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Capitolul 1. 7

CAPITOLUL 1.

TEMA TEZEI

1.1. Motivatia tezei

Odata cu aparitia Hipersistemelor CIM a aparut si problema costurilor gene-
rate de integrarea in acestea a echipamentelor de fabricatie. O parte din aceste
costuri sunt cauzate de integrarea informationala, a echipamentelor de comanda cu
care sunt dotate, in structurile de automatizare a fabricatiei din cadrul Hipersiste-
melor CIM.

Pentru reducerea costurilor de integrare informationala, pe plan mondial au
fost promovate o serie de proiecte care in esenta urmaresc dezvoltarea si introduce-
rea in Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de automatizare a fabricatiei.
Aceste structuri sunt caracterizate prin faptul ca au la baza specificatii deschise, adi-
ca accesibile atat producatorilor potentiali cat si utilizatorilor, prin care sunt descrise
modalitatile concrete de realizare a comenzii in cadrul lor.

Trebuie aratat ca in ultimii 10-15 ani existau deja mai multe incercari (cu suc-
cese mai mici sau mai mari), pentru rezolvarea problemei de dezvoltare, a unor astfel
de structuri “deschise”, pentru Hipersisteme CIM. Problema a intrat din nou in actua-
litate dupa ce conceptul sistemelor deschise (“‘Open System”) a devenit o cerinta
hotaratoare in domeniul sistemelor de calcul (indeosebi in tehnologia PC) respectiv
in sisteme distribuite pe baza de “Internet’.

Open Architecture Control for the Orlando, 9-10 februarie
Robotics Industry FL 2000
Near-Term Objectives Workshop — Ypsilanti, 28 iunie
Open Architecture Control for Robotics | Michigan 2000
Near-Term Objectives Workshop — Rochester Hills, 29 ianuarie
Open Architecture Control in Robotics | MI 2001

4th RIA/NIST Workshop on Open Chicago, 8 iunie
Architecture Control in Robotics IL 2001

5t RIA/NIST Workshop on Open FANUC Robotics | 9 ianuarie
Architecture Control in Robotics North America 2002

6th RIA/NIST Workshop on Open Orion, 4 junie
Architecture Control in Robotics MI 2002

Tab.1.1.Workshop-uri pe tema structurilor deschise de automatizare a fabricatiei

Astfel, n ultimii 2-3 ani au fost organizate o serie de simpozioane si “mese de
lucru” (workshop) legate de aceasta tema, tab.1.1. In cadrul acestora au fost promo-
vate:

1. Dezvoltarea unor structuri de comanda deschisa (de la distanta), a echi-

pamentelor de fabricatie din cadrul Hipersistemelor CIM (“Open Control”),

2. Dezvoltarea unor echipamente de comanda in varianta cu arhitectura des-
chisa (“Open Controller”).
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8 Capitolul 1.

Prezenta teza se incadreazd in aceastd directie a cercetérilor de pe plan
mondial, incercand sa aduca contributii la dezvoltarea unor structuri deschise de co-
mand4, independente de echipament respectiv de furnizor, destinate Hipersistemelor
CIM robotizate.

1.2. Continutul tezei

In capitolului 2. se face o mica introducere in Hipersisteme CIM, prin prezenta-
rea structurilor tipice de automatizare a fabricatiei din cadrul acestora.

in capitolele 3. si 4., in concordanta cu directiile de cercetare amintite in para-
graful anterior, se analizeaza evolutia in cadrul Hipersistemelor CIM a structurilor
deschise de comanda (“Open Control’) respectiv tendintele de dezvoltare a unor
echipamente de comanda cu arhitecturd deschisa (“Open Controller”).

In capitolul 3., pe langa prezentarea primelor structuri deschise de comanda
(MAP, MMS), care au la baza Modelul OSI de interconectare a “sistemelor deschise’,
se analizeaza si cauzele insucceselor partiale ale acestora. In cautarea unor solutii
“mai economice”, se identificd doua mari tendinte pe plan mondial: introducerea unor
structuri deschise ale “internetului” in interconectarile industriale (MMS sub TCP/IP,
proiectele “WAVE | - lII", specificatia FL-NET), respectiv introducerea unor structuri
deschise, utilizate in domeniul proceselor industriale. Astfel, sunt mentionate si anali-
zate unele structuri deschise de comanda cu magistrale de camp (Interbus,
Foundation Fieldbus, Profibus), respectiv unele structuri noi de comanda (DeviceNet,
ControiNet, EtherNet/IP) care au la baza un protocol comun CIP (Control and Infor-
mation Protocol).

In capitolul 4., analiza pleaca de la tehnologia PC, care este considerata in
randul sistemelor de calcul comerciale, un standard “de facto”. Se identifici tendin-
tele actuale de introducere a acestei tehnologii in dezvoltarea unor arhitecturi des-
chise pentru echipamente de comanda robot (controlere de robot), respectiv pentru
echipamente de comand& numerica (CNC), destinate masinilor-unelte. In cazul con-
trolerelor de robofi, tendintele prezentate sunt exemplificate prin analiza a doua ar-
hitecturi “deschise”. Bosch 1Q200 al robotului Turboscara SR6/SR7 respectiv KR C1
al robotului KUKA. In cazul echipamentelor CNC se identificd 3 mari categorii, in fun-
ctie de “gradul de deschidere” al arhitecturii de comand&. De asemenea se analizea-
za principalele proiecte de cercetare de pe plan mondial (OSACA, OMAC, OSEC-
JOP), care au ca scop dezvoltarea unor arhitecturi de comanda ‘complet deschise”
respectiv independente de producétor.

In capitolele 5., 6. $i 7. sunt prezentate contributiile principale la dezvoltarea

unor structuri deschise de comanda, aferente automatizarii fabricatiei in cadrul Hiper-
sistemelor CIM.

in capitolui 5., se prezinta contributiile la elaborarea unor modele destinate
structurilor deschise de comanda a robofilor industriali din cadrul Hipersistemelor
CIM, si anume: modelul resurselor fizice; modelul resurselor logice respectiv modelul
accesari de la distantd a resurselor fizice si logice ale unui robot industrial. Prin pri-
mele doua modele se incearca stabilirea si definirea acelor resurse fizice si logice ale
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Capitolul 1. 9

robotilor industriali, care in general pot fi sau sunt necesare sa fie accesate prin co-
menzi “de la distanta” (adica prin reteaua informationala a Hipersistemelor CIM). Prin
al treilea model se propune un nou mod de accesare de la distanta a resurselor fizice
si logice ale unui robot industrial. Pe baza acestui model, accesul de la distanta la
controlul resurselor se reduce la accesul standard la modulele software ale unui
controler de robot cu arhitectura deschisa si modulara. In acest capitol, de asemenea
sunt stabilite si functiile standarde ale principalelor module, luand in considerare ce-
rintele generale ale realizarii comenzii de la distanta a robotului industrial.

in capitolul 6., se prezinta contributiile la dezvoltarea unor structuri deschise
de comanda pentru un mini-sistem CIM. intai se prezinta mini-sistemul CIM2000 de
la Universitatea din Oradea respectiv structura “originald” a sistemului de comanda al
acestuia. Apoi este prezentat un proiect de dezvoltare a sistemului de comanda (rea-
lizat pentru facilitarea introducerii unor structuri deschise) respectiv rezultatele “parti-
ale” ale implementarii acestuia. Tot in acest capitol se prezinta principalele structuri
“deschise” elaborate, pentru comanda de la distanta a robotului industrial RV-M1 din
mini-sistemul CIM2000: conectarea controlerului robot la un calculator PC; imple-
mentarea pentru robotul RV-M1 a modelului de accesare de la distanta a resurselor
fizice gi logice elaborat in capitolul 5.; implementarea diagramei cu stérile de functio-
nare. In final se prezinta elaborarea unor structuri deschise MMS, pentru semaforiza-
rea accesului la resursele comune, din cadrul mini-sistemului CIM2000.

Trebuie aratat ca dezvoltarea si apoi experimentarea unor structuri deschise
de comanda, la nivelul intregului mini-sistem CIM2000 nu era posibila, datorita unor
protocoale brevetate respectiv datorita unor interfete utilizator “inchise”, a caror spe-
cificatii nu au fost accesibile. in consecinti era necesara construirea unei noi structuri
de fabricatie integrat cu calculatorul, de exemplu a unei celule flexibile de fabricatie,
care sa fie prevazuta cu un sistem deschis de comanda.

in capitolul 7., se prezinta construirea acestei celule, prin integrarea fizica si
informationald a unor module de fabricatie adecvate (roboti industriali, masini uneite
cu comanda numerica, depozit tampon), existente in cadrul Universitatii din Oradea.
Scopul a fost dezvoltarea si experimentarea unor structuri deschise de comanda, ca-
re sa asigure comanda celulei printr-o serie de comenzi “standarde”, independente
de echipament. In acest scop a fost conceput un model general al starilor de functio-
nare, uniform valabili pentru fiecare “statie” in parte. in cadrul capitolului se prezinta
intai componentele celulei, apoi etapele conceperii si realizarii sistemului de coman-
da: conectarea informationala a echipamentelor de comanda la calculatoare PC de
“interfata” si conectarea acestora din urma la “controlerul de celuld”. De asemenea
se prezinta arhitectura client-server a sistemului de comanda, prin prezentarea pro-
gramelor “Server” instalate pe calculatoarele PC de interfata si a programului “Client”
instalat pe controlerul de celula. Se prezintd mediul de programare aplicatie, creat
special pentru experimentare respectiv programul “test” de comanda a celulei de fa-
bricatie.

in capitolul 8. se prezinta sub o forma sintetic, contributiile originale la tema
tezei precum si concluziile finale.
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CAPITOLUL 2.

INTRODUCERE iN STRUCTURILE DE AUTOMATIZARE
A FABRICATIEI UTILIZATE IN CADRUL
HIPERSISTEMELOR CIM

2.1. Notiuni introductive

Prin fabricatie se intelege totalitatea activitatilor — umane sau automate - ca-
re concura la realizarea unui produs de o anumita conceptie si o anumita destinatie
data, pornindu-se de la starea de semifabricat si pana la starea de produs finit, [71].
In acest context, prin automatizarea fabricatiei se intelege “automatizarea” activita-
tilor enuntate mai sus. Ca rezultat al automatizarii, aceste activitati vor putea fi efec-
tuate in mod automat, adica fara interventia operatorului uman. O fabricatie com-
plet automatizata este caracterizata prin efectuarea in mod automat, a tuturor acti-
vitatilor legate de realizarea produsului.

Structura de baza a fabricatiei automatizate este celula de fabricatie. O ce-
lula de fabricatie este destinata in general pentru fabricarea in mod automat a unor
piese care fac parte dintr-o familie tipodimensionala. Astfel ele se constituie pe gru-
puri de operatii tehnologice cum sunt: prelucrari prin agchiere piese prismatice, pre-
lucrani prin agchiere piese de revolutie, deformari plastice, tratamente termice, mon-
taj, vopsire, sudura etc.

Automat

Instalatie Pfogrjlmabul

IAJE

Rohot
industrial

Echipament
de comanda
numerica

\

D-—-zit

Magin~ uneal ™ cu

tampon comandd numeric3
Echipament de
comanda robot
Calculator
central
legaturi
informationale
oy
S~

Fig.2.1. Componentele principale ale unei celule de fabricatie

O celula de fabricatie automatizata contine unu sau mai multe mijloace de
productie automatizate (de exemplu masini unelte cu comanda numerica), depozite
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12 Capitolul 2.

tampon pentru semifabricate si piese finite respectiv unu sau mai .multe sisteme de
transfer automat al pieselor intre depozite si mijloace de productie, ﬁg.2.1.. Acestg
sisteme de transfer automat al pieselor pot fi realizate prin intermediul unor “instalatii
aducatoare/ de evacuare” (IA/E) - in cazul miscérilor simple de transfer si pozitiqnare:
— silsau prin intermediul robotilor industriali (in cazul in care sunt necesare miscari
complexe de manipulare), [71].

Toate activititile de fabricatie din cadrul unei celule sunt sub coordonarea
automati a unui “calculator central. Aceastd coordonare automata necesita exis-
tenta unor legaturi informationale intre echipamentele de comanda din cadrul celulei
si calculatorul central.

Integrarea cu “calculatorul” intr-o intreprindere atat a activitatilor de fabri-
cafie. cat si a activitatilor legate de:
de conceptia (proiectarea) constructiva si tehnologica a produselor,
de planificarea, programarea $i urmarirea productiei,
de logisticd, financiara, aprovizionare si de desfacere,
respectiv de conducere (management) a intreprinderii

este cunoscutd sub numele de CIM (Computer Integrated Manufacturing), [71].
Astfel termenul CIM se refera la integrarea “informationala” a activitatilor de productie
iar fabricatia este de fapt doar una dintre activitatile productiei, [69].

Observatii:
1. Conform celor de mai sus, mai potrivita ar putea fi denumirea “Computer Integra-
ted Production” - Productie Integrata cu Calculatorul (CIP), [69].

2. Termenul de Hipersistem CIM, este utilizat in general pentru indicarea integrarii
informationale a “subsistemelor” de productie, intr-un sistem complex si unitar.

2.2. Structura de comanda DNC a masinilor unelte

Acest tip de structura este utilizatd pentru Comanda Numerica Directa (Direct
Numerical Control — DNC) a masinilor-unelte din cadrul unei celule de fabricatie. in
esentd, aceasta structura de comanda, numita si structurd DNC, ofera posibilitatea
introducerii programelor de prelucrare, in memoria echipamentelor de comanda nu-
merica a masinilor respective in mod “direct’, de pe un calculator central (pe care

sunt stocate), in locul introducerii manuale sau de banda perforata de catre operato-
rul uman.

Intre calculatorul central (denumit si calculator DNC) si echipamentele de
comanda numerica din cadrul celulei existd o legatura informationala bidirectionala
(de obicei legatura seriald RS232c). Astfel calculatorul DNC, pe langa transferul c3-
tre echipamentele de comandd numerica a programelor de piesa (respectiv a unor
date, cum sunt corectii de scule), are acces la date (informatii) referitoare la starea

de fupcﬁonare a masinilor si in consecintd poate initia comenzi pentru efectuarea
anumitor operatii.

in fig.2.2. s-a prezentat un exemplu de conectare informationald a echipa-
mentelor de comanda numerica, intr-o structurd de comand3a de tip DNC, asa cum
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Capitolul 2. 13

exista la firma REMEX Corp., SUA., [97]. Pe baza figurii, legatura informationala intre
calculatorul DNC si echipamentul de comanda numerica NC (Numerical Control) este
realizata prin intermediul unor Interfete de Magina (MIU — Machine Interface Unit).

Legatura
senala
RS232C

Calculator Cititor
central de banda
DNC perforata

Distribuitor
Legatura de programe NC

I = o= seriala
nterfata:v| dla magina RS232C

===

Echipament
de comanda
numerica

Fig.2.2. Exemplu de structura de comanda de tip DNC, [97]

in unele cazuri aceste “interfete de comunicatie’ sunt instalate in interiorul
echipamentelor, caz in care au denumirea de “interfata DNC’. in alte cazuri aceste
interfete sunt sisteme cu memorii proprii, cu ecran (display) si panou operator pentru
receptionarea, stocarea si transmiterea mai departe a programelor de prelucrare
(fig.2.2.) In acest ultim caz, programul poate fi transmis catre interfata MIU a echipa-
mentului NC chiar in timpul executiei programului curent de prelucrare.

Programul transmis este stocat in memoria interfetei MIU pana la terminarea
executiei programului curent, respectiv pana la incarcarea in memoria interna a echi-
pamentului NC.

Trebuie mentionat faptul ca interfetele MIU nu sunt necesare in cazul echipa-
mentelor de comanda numerica de “tip nou”: CNC (Computer Numerical Control) ca-
re de regula au deja incorporate interfete DNC.

Observatie:

o Diferenta esentiala intre un echipament de comanda numerica de tip NC (Nu-
merical Control) si unul de tip CNC (Computer Numerical Control), este faptul ca
pana cand la primul functiile de comanda sunt implementate exclusiv prin mijloa-
ce hardware, la echipamente CNC ele sunt implementate prin mijloace software,
adica au la baza un calculator numeric (Computer), format dintr-un sistem cu mi-
croprocesoare.
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Fig.2.3. Modelul de interconectare a echipamentelor de comanda nu-
merica intr-o structura de tip DNC

Modul tipic de interconectare a echipamentelor de comanda numerica (NC,
CNC), in cazul unei structuri de tip DNC, este prezentat in fig.2.3., [97]. Se poate ob-
serva ca in general lipsesc legaturile informationale cu alte structuri functionale (pro-
iectare, urmarirea productiei) din cadrul intreprinderii. Astfel raman modalitatile tradi-
tionale de incarcare pe calculator a unor programe de prelucrare: de pe banda perfo-
rata (prin utilizarea unui cititor de bandad) sau de pe unitdti de stocare magnetica a

datelor (disk floppy). De asemenea, deservirea calculatorului DNC (introducere date
si programare) se realizeaza prin mijloace manuale.

2.3. Structuri tipice de automatizare a fabricatiei la nivelul ce-
lulelor de fabricatie

Pentru realizarea coordonarii tuturor activitatilor de fabricatie la nivelul unei
celule este necesara conectarea la un calculator central, nu numai a echipamentelor
de comanda numerica (NC si/sau CNC), dar si a echipamentelor de comanda robot
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(ROC - Robot Controller) respectiv a automatelor programabile (PLC - Programable
Logic Controler). Acesta din urma este utilizat in general pentru supravegherea pro-
ceselor discrete, legate de fluxul de piese din cadrul celulei, respectiv a instalatiilor
IA/E.

Calculatorul central, avand functia de coordonare a tuturor echipamentelor
de comanda (NC, CNC, ROC, PLC) din cadrul celulei, este numit Controler de Ce-
lula (CC- Cell Controller). In functie de modul de conectare informationala a echipa-
mentelor de comanda amintite la controlerul de celula, distingem mai multe variante
pentru structura de comanda a unei celule de fabricatie:

1. Structurad de comanda cu conectare directa la controlerul de celula,
2. Structurd de comanda cu interconectare printr-o retea locala LAN.

2.3.1.Structura de comanda cu conectare directa la controlerul
de celula

Aceasta structura de comanda deriva din structura de tip DNC, in care fiecare
echipament NC si/sau CNC este conectat separat la un calculator central prin in-
termediul unor legaturi seriale RS232c¢, asa cum a fost prezentat in fig.2.3.

in plus fatd de structura DNC se conecteaza la acest calculator central, numit
in continuare controler de celula, si celelalte echipamente de comanda (ROC, PLC)
din cadrul celulei de fabricatie, tot prin legaturi seriale dar distincte, fig.2.4.

Controlerul de celuld indeplineste functia de comanda/coordonare a activi-
tatilor de fabricatie din cadrul celulei, prin:

o Incarcarea echipamentelor de comanda (NC, CNC, PLC, ROC) cu pro-
grame $i cu date, aferente procesului curent de fabricatie;

e Initierea unor comenzi pentru intrarea in functiune/oprirea masinilor de lu-
cru, a dispozitivelor instalatiei aducatoare/de evacuare, a robotilor respec-
tiv a modulelor de fabricatie flexibila, [71];
Monitorizarea starilor de functionare ale fiecarui echipament de fabricatie;
Gestionarea fluxului de materiale din cadrul celulei.

Analizand fig.2.4. poate fi observat usor caracterul ierarhic al acestei struc-
turi: controlerul de celula este pe post de “calculator central” (numit si “master”) iar
echipamentele de comanda conectate la el sunt pe post de “slave” (subordonat).
Aceasta inseamna ca desi in general echipamentele de comanda pot detine initiativa
comunicatiei, in situatii de concurenta controlerul de celula are prioritate.

Dezavantajele acestei structuri de comanda sunt legate de caracterul centra-
lizat al comunicatiilor. Nici un echipament nu poate sa comunice cu altul, numai prin
intermediul controlerului de celuld. Acesta din urma insa trebuie sa coordoneze sin-
gur toate activitatile de fabricatie din cadrul celulei, cea ce este o sarcina extrem de
mare. Datoritd vitezelor (relativ) mici de transfer, utilizate la transmisia seriala
RS232c, coordonarea in timp real a activitatilor de fabricatie, de multe ori este impo-
sibila.
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Fig.2.4. Modelul de conectare directd a echipamentelor de comanda

din cadrul unei celule de fabricatie la controlerul de celula

Comanda celulei este ingreunata de foarte multe ori si de faptul ca fiecare tip
de echipament (NC, CNC, ROC, PLC) utilizeaza in general limbaje de comanda dife-
rite. Mai mult, poate sa existe diferente de limbaj chiar si intre doua echipamente de

acelasi tip (de ex. CNC) dar de provenienta diferita.

2.3.2.Structura de comanda cu interconectare printr-o retea
locala LAN

In aceasta variant atat controlerul de celula cat si fiecare echipament de co-

manda din cadrul celulei este conectat la o retea locald LAN (Local Area Network).
Avand in vedere ca aceasta din urma se afla in cadrul unei celule de fabricatie, este

numitad Refea Locald de Celula (Cell Local Area Network) sau simplu Refea de Ce-

lula (Cell Network).
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Pentru conectarea controlerului de celuld respectiv a echipamentelor de co-
manda la Reteaua de Celula, ele trebuie sa fie dotate cu aga numite interfete LAN.

Observatie:
e O interfatd LAN are ca functie principala, codificarea informatiilor transmise prin
mediul fizic al retelei LAN, respectiv decodificarea informatiilor receptionate.

Daca din motive constructive, echipamentele de comanda dintr-o celuld nu pot
fi dotate cu interfete LAN, atunci ele trebuie sa fie conectate (serial) la asa numite
“calculatoare de interfata cu reteaua’ care la randul lor sunt dotate cu aceste in-
terfete, fig.2.5., [97].

Retea Coloan3 de Fabrici (Factory Backbone Network)

Controler de celulad
(Cell controler)

Plotter
(optional)
Imprimanta D!
(optional) = e
Hard-disk
NN de capacitate
Unitate de mare
disk floppy
(optional)

Retea de Celula (Cell Network)

= ﬁ
ooo = =
A000 =0 Agg0

()

Fig.2.5. Modelul conectarii la Reteaua de Celula prin intermediul unor

ooo ooo
3 3 N
AR Linie de Calculatoare
Tinterfat comupicatie de interfata
de ma§i'né seriala
(MIU) (RS232c)
\
Y N4 \ Y
[ ]
o o || [ N =
FEEHEEERRERR st CAEEA
L ) .
Echipament Echipament Echipament Automat
NC CNC de comanda programabil
L robot ROC PLC

“calculatoare de interfata”
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Fig.2.6. Modelul conectarii “directe”, la Reteaua de Celula
(fara calculatoare de interfata)

Noile echipamente de comanda (CNC, ROC si PLC) sunt dotate, in general
inca din fabricafie, cu interfete LAN. Ca urmare, aceste echipamente pot fi conectate
la Reteaua de Celula direct, adica fara acele calculatoare de interfata, fig.2.6. Singu-

ra conditie este ca interfetele LAN sa fie identice sau compatibile d.p.d.v. hardware si
software.

in cazul in care Controlerul de Celul este conectat si la asa numits Retea
Coloana de Fabrica (Factory Backbone Network), atunci exista posibilitatea integra-

rii a activitatilor de fabricatie, nu numai la nivelul unei celule de fabricatie, ci si la ni-
velul halei industriale.

Observatie:

o Reteaua Coloana de Fabrica strabate, sub forma unei “coloane vertebrale”, in-
treaga hala industriala a fabricii, realizand astfel interconectarea informationala a

retelelor de ceiula, fig.2.7., respectiv conectarea lor la Controlerul Principal de
Uzina (Host Plant Controler).

» Conectarea retelelor de celuld la reteaua coloana de fabrici se poate realiza fie

qirect prin controlerul de celuld, fie prin utilizarea unor echipamente speciale de
interconectare (Bridge, Router, Gateway etc.).
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Fig.2.7. Exemplu de interconectare la nivelul halei industriale a Retelelor de Celula prin Reteaua Coloana de Fabrica, [48]
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Avantajul utilizarii retelelor locale LAN pentru efectu?rea) schimbuplor |pfor-
mationale deriva din faptul ca aceasta ofera viteze de comunicatie mult mai mari de-
cat interconectarea seriala RS232c, respectiv oferd posibilitatea ef_ectuaru unor
schimburi directe de informatii (nu neaparat prin intermediul controlerului de celula).

Utilizarea unei retele de celuld, proiectatd corespunzétor, este.coqditig esenti-
ala pentru realizarea coordonarii in timp real a activitatilor de fabricatie din cadrul
celulei de fabricatie.

in fig.2.8. s-a incercat ilustrarea conectérii directe a echipamentelor de co-
manda la Reteaua de Celula de tip LAN.

Fig.2.8. llustrarea conectarii directe a echipamentelor la reteaua de celuld

In fig.2.9. s-a reprezentat un exemplu de interconectare a echipamentelor de
comanda din cadrul unei celule de fabricatie. Acesta contine in plus, pe langa echi-
pamente de comanda numerica (CNC), echipamente de comanda robot (ROC), au-
tomate programabile (PLC) si respectiv controlerul de celuld si o statie de lucru
(workstation) formata dintr-un calculator PC. (In fig.2.8. nu s-a reprezentat legatura
cu reteaua coloana de fabrica.)

Statia de lucru este utilizats uneori pentru monitorizarea $i respectiv urmérirea
activitatilor de fabricatie din cadrul celulei, de citre un operator uman. Eventualele
interventii sunt efectuate in scopul optimizarii programului de fabricatie. De aseme-

nea, operatorul uman obtine rapid informatii referitoare Ia situatia productiei netermi-
nate.

BUPT



21

Capitolul 2.

oM ep e4els

S

T
[

[9] ‘aiieouqge} ap a|nj9d 1IduN [Niped uIp Bpuewod ap Jojajuawediyos e aseyoauodsajul ap njdwax3 ‘62 B4

27d
|iqewesbo.iy

Jewopny

Doabooa

H

OND
goueLINU
gpuBWoOD Bp
wswediyol

10goJ gpuewod ﬁ
op juewediyod\ .

OND

gouewnu
gpuBWOD Bp
wewediys3

|

—L|

P

OND
BoLeWNU
BpUBLIOD B8P
uswediyd3

OND

gouswnu _+4

gpuBWwod ep
juewediyd3

~
gine) ep enesley

giNeo ep J8joJjuo)

BUPT



22 Capitolul 2.

2.4. Structuri tipice de automatizare a fabricatiei la nivelul
compartimentelor de executie al unui Hipersistem CIM

In fig.2.10. s-a incercat reprezentarea modelului unei int.re__prindgri, din dome-
niul constructiilor de masini, care este organizata conform pripqpulor Hipersistemului
CIM, [6]. Pe baza figurii pot fi distinse ugor patru nivele de activitate, [69, 71}:

Nivelul 1. Conducere strategica.

Nivelul 2. Compartimente functionale (servicii).
Nivelul 3. Compartimente de conceptie.
Nivelul 4. Compartimente de executie.

Activititile de fabricatie din cadrul intreprinderii, respectiv mijloacele de auto-
matizare ale acestora fac parte din nivelul 4., adica din nivelul compartimentelor de
executie. Compartimentele de executie care sunt strans legate de automatizarea fa-
bricatiei sunt urmatoarele:

« compartimentele de debitare, de fabricatie respectiv de finisare, care au in
componenta lor una sau mai multe Celule de Fabricatie Flexibila (Flexib-
le Manufacturing Cells - FMC);

e compartimentul de montaj, cu una sau mai multe Celule de Asamblare
Flexibila (Flexible Assembling Cell - FAC);

o compartimentul de control si testare, respectiv Celula de Masurare si
Control de Calitate (Measuring and Quality control Cell);

e compartimentul de depozitare cu un Sistem Automat de Depozitare si
Regdsire (Automated Storage & Retrieval System — AS&RS);

o transportul uzinal, format dintr-un Sistem de Vehicule Ghidate Automat
(Automated Guided Vehicle System - AGVS).

Celulele de Fabricatie Flexibila (Flexible Manufacturing Cells — FMC), sunt
destinate operatiilor tehnologice de debitare, fabricatie si respectiv finisare a semifa-
bricatelor. Ele fac parte din compartimentele de debitare, fabricatie respectiv de fini-
sare. In cadrul acestor celule, modulele componente sunt organizate in jurul unor
masini de lucru, care sunt prevazute cu sisteme de transfer automat a pieselor sau
sunt servite de roboti industriali, [71]. Structurile tipice de automatizare legate de
comanda celulei au fost prezentate in paragraful 2.3. Astfel comanda celulei (adica
coordonarea operatiilor de fabricatie din cadrul celulei), se realizeaza prin intermediul
unui controler de celula, la care se conecteaza direct sau prin intermediul unei re-
tele locale LAN celelalte echipamente de comanda din cadrul celulei.

Celulele de Asamblare Flexibila sunt destinate operatiilor de montaj respec-
tiv de asamblare automatd a componentelor executate. Organizarea si respectiv
comanda celulei de asamblare flexibila este similara cu cea a celulei de fabricatie
flexibild, adica se realizeaza tot prin intermediul unui controler de celuld, insd modu-
lele componente sunt organizate in jurul unor posturi de asamblare (in locul masinilor
de lucru). Mijlocul de productie principal in aceste celule este robotul industrial.
Acesta, sau un grup de roboti sunt utilizati pentru efectuarea unor miscari de mani-
pulare complexe care au ca rezultat final montajul componentelor produsului finit.
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Celulele de Masurare si Control de Calitate sunt destinate operatiilor de
control si/sau de testare a componentelor/ansamblurilor executate. In cadrul acestor
celule, controlul automat este de tip postoperatie (postceluld), el se realizeaza dupa
efectuarea unei operatii din cadrul procesului tehnologic. Pentru controlul automat se
utiizeaza in general roboti de masurare sau masini de masurare cu comanda
numerica. Acestia determina in mod automat de regula dimensiuni dar pot fi utilizate
si pentru controlul calitatii suprafetei obiectului de lucru, incertitudinea de executie a
unor operatii de asamblare (spre exemplu suduri) sau pentru verificarea existen-
tei/inexistentei unor defecte de material (spre exemplu fisuri), [71].

Operatiile de control automat pot fi realizate si prin intermediul unor sisteme
de vedere artificiala, utilizdnd in acest scop camere video (CCD). Prin intermediul
acestora este preluata imaginea obiectului controlat si comparata cu imaginea obi-
ectului etalon. Asezarea obiectelor sub camera video se realizeaza tot automat, fie
prin intermediul unui sistem de transfer automat al obiectelor fie prin intermediul unui

9)—‘. Sistem de
]. vedere
. artificiala

robot industrial.

Controler
de celula

Reteaua de Celula

e e

masurare .
Masina de
masurare

Fig.2.11. Componentele principale ale celuleior de masurare si de control de calitate

In cadrul acestor celule pot fi realizate si operatii de testare automata, [71].
Aceste operatii presupun efectuarea unor functii specifice de citre obiectele de lucru,
prelevarea unor date care descriu modul cum se realizeaza functiile in cauza, com-
pararea acestor date cu cele memorate, corespunzitoare unei functioniri corecte si
tragerea de concluzii favorabile/defavorabile cu privire la calitatea obiectului testat.

_ Structura sistemului de comandi este similara cu cea a celulei de fabricatie
flexibila, fig.2.11. Insa controlerul de celuld, prin coordonarea operatiilor de control

respectiv de testare automata realizeaz si functia de Asigurarea Calitatii Asistata de
Calculator. ’
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Sistemul Automat de Depozitare si Regasire (Automated Storage and Re-
trieval System — AS&RS) este destinat operatiilor de:

e depozitare a materiei prime, materialelor, pieselor, subansamblurilor, compo-
nentelor necesare pentru inceperea procesului de fabricatie,
depozitare intermediara intre fazele de intrare/operatii ale semifabricatelor,

depozitare finala.
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Fig.2.12. Exemplu de sistem automat de depozitare si regasire

Depozitul automat (care poate fi organizat ca depozit cu rafturi inalte, cu com-
partimente denumite “cusete” sau ca depozit cu “casete autoportante”), este servit de
roboti de depozit. In “cusete’, respectiv “casete” sunt depozitate materii prime, ma-
teriale, semifabricate, componente, subansambluri, depozitate individual sau asezate
in palete si containere. Evidenta acestora (natura, cantitatea/"cuseta” sau “caseta”)
este memorata de “calculator” denumit controler AS&RS. Acesta, pe langa gestiu-
nea depozitului, mai are si functia de coordonare a robotilor de depozit prin legaturi
informationale cu echipamentele de comanda ale acestora. Structura sistemului de
comanda poate fi asemanatoare celor prezentate la celule de fabricatie, insa lipsesc
echipamentele NC/CNC, iar locul controlerului de celuld este preluat de controlerul
AS&RS.

Transportul uzinal al obiectelor de lucru intre depozit si celule de fabricatie,
de asamblare respectiv de masurare se realizeaza prin sistemul de transfer
(transport) automat, materializat in majoritatea cazurilor prin Sistemul de Vehicule
Ghidate Automat (Automated Guided Vehicle System — AGVS). Acesta este format
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din vehiculele ghidate automat (AGV), calea de ghidare, statii de incarcare/descar-
care, statii de incarcare acumulatoare, sistem de comanda, [98].

Vehiculele ghidate automat (robocare) sunt vehicule actionate electrﬁc, condu-
se de un calculator imbarcat, care este in legatura informationala (in anumite puncte
de comunicatie de pe traseu) cu un calculator central de sistem numi? antro(er
AGVS, fig.2.13., [97]. Vehiculele sunt prevazute cu acumulator de energie si cu dis-
pozitive de incdrcare/descarcare automata a pieselor/paletelor.

Concentrator

Controler AGVS

Statie de
incarcare
acumulatoare

I'e
sl

\ Firde
-~ ghidare
~

Vehicul AGV

Fig.2.13. Elementele componente ale sistemului de vehicule ghidate automat AGVS

Ghidarea automata a vehiculelor se realizeaza de reguli prin intermediul unui
fir de ghidare ingropat, prin care este vehiculat un curent electric de inalt3 frecventa.
Campul magnetic generat de fir este detectat de doua bobine de dirijare, situate in
fata vehiculului. Semnalele induse in bobine sunt amplificate, filtrate si comparate in-
tre ele, obtinandu-se un semnal de eroare proportional cu deviatia vehiculului in ra-
port cu traseul. Acest semnal este folosit pentru comanda sistemului de directie al
vehiculului in vederea revenirii automate pe traseu. Ciocnirea vehiculelor cu obsta-
cole de pe traseu este prevenita prin intermediul unor senzori ultrasonici. Acesti sen-
zori realizeaza un ecran de protectie la circa 1,5m distantd de vehicul, determinand
reducerea vitezei, urmati de oprire daci obstacolul nu dispare. Daca acesta este
inlaturat, pornirea vehiculului se face automat.

Vehiculele ghidate automat realizeaza incarcarea/descarcarea obiectelor/pa-
letelor la posturile de incarcare/descircare fixe ale depozitului AS&RS, ale celulelor
de fabricatie, de asamblare respectiv de masurare.

Comanda sistemului de vehicule ghidate automat se realizeaza de citre Con-
trolerul AGVS. Acesta este in legatura informationals cu vehiculele, statiile de incar-
care/descarcare respectiv cu statia de incircare acumulatoare prin intermediul unui
echipament numit Concentrator.
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Semnal de la Sistem de comanda
bobine de dirijare dirijare automata

Acumulator de
= energie electnca

Bobine :‘::"_; 3
de dirijare -
Roata de
antrenare
XL S

Q)

RSS2’
Fir de l((}jﬁ,‘f/ / Semnal de
(.' ‘/ l||||||'

ghidare A
K ’ ' comanda motor
NN de dirijare
“ Motor electric
’\ pentru dirijare

- I | Roata de dirijare

Camp magnetic
generat de
firul de ghidare

Fig.2.14. Principiul fundamental al dirijarii automate a vehiculelor AGV, [97]

Controlerul AGVS comanda incarcarea/descarcarea vehiculelor ghidate au-
tomat in anumite posturi cu semifabricate, piese, subansambluri, ansambluri, sepa-
rate sau aflate pe palete, traseele pe care circula, stationarea lor, incarcarea acu-
mulatoarelor la posturi de alimentare cu energie electrica. Schimbul de informatii in-
tre calculatorul imbarcat pe vehiculul ghidat si Controlerul AGVS se realizeaza in
posturi speciale de schimb de informatii (puncte de comunicatie) sau prin legaturi ra-
dio.

Coordonarea activitatilor de fabricatie din cadrul aceluiagi atelier sau sectii
se realizeaza in general prin intermediul unor “calculatoare” numite Controlere Lo-
cale (Area Controler). La acesta sunt conectate informational, toate controlerele de
celula din cadrul atelierului sau sectiei.

Goordonarea tuturor activitatilor de fabricatie de la nivelul 4. al intreprinderii
(nivelul compartimentelor de executie), este realizata prin intermediul Controlerului
Principal de Uzina (Host Plant Controler). La acesta sunt conectate informational,
controlerele locale, controlerul AS&RS respectiv controlerul AGVS. Interconectarea
controlerelor de celula, locale, AS&RS, AGVS respectiv a controlerului principal de
uzina se realizeaza in general prin intermediul Refelei Coloana de Fabrica. Tot la
aceasta retea sunt conectate si stafiile de lucru de la nivelul halei industriale a fabricii
(Factory Workstations), care pot fi formate din mini-calculatoare (Mini-Computers) cu
mai multe terminale si/sau din Calculatoare Personale (PC). O parte din aceste statii
pot fi situate chiar si in interiorul unor celule de fabricatie (Cell Workstations) caz in
care ele sunt conectate direct la reteaua de celula (Cell Network).

Pe baza celor de mai sus s-a realizat modelul general al structurii de co-
manda aferent nivelului 4 al Hipersistemului CIM, reprezentat in fig.2.15.
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Observatii:

Totalitatea activitatiior de comanda/coordonare, realizate prin intermediul echi-
pamentelor de comanda (CNC, ROC, PLC), controlerele de celuld, de AS&RS, de
AGVS, de controlerele locale respectiv de controlerul principal de uzina este rea-
lizata prin participarea activa a “calculatorului”. Astfel totalitatea acestor activitati
de comanda/coordonare formeaza modulul functional de Fabricatie Asistata de
Calculator (Computer Aided Manufacturing - CAM) al Hipersistemului CIM.

Cu cat este mai mare nivelul tehnic de implementare a functiilor de coman-
da/coordonare din cadrul acestui modul CAM, cu atat este mai mare gradul de
automatizare a fabricatiei din cadrul Hipersistemului CIM.
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CAPITOLUL 3.

ANALIZA EVOLUTIEI STRUCTURILOR
DESCHISE DE COMANDA DIN CADRUL
HIPERSISTEMELOR CIM (“OPEN CONTROL")

3.1. Introducere in comanda de la distanta a echipamentelor
de fabricatie

inainte de prezentarea problemelor care au condus la introducerea in Hiper-
sisteme CIM, a structurilor deschise de comanda, trebuie sa definim si sa analizam
modul de realizare a comenzii de la distanta a echipamentelor de fabricatie.

3.1.1.Ce este comanda de la distanta a unui echipament de fa-
bricatie integrat intr-un Hipersistem CIM?

Prin comanda unui echipament de fabricatie (masina de lucru, robot industrial
etc.) se intelege acele actiuni umane si/sau automate prin care se realizeaza acce-
sul la controlul resurselor fizice si logice ale acestuia. Aceste actiuni au ca scop
punerea in functiune, respectiv modificarea si/sau monitorizarea starii de functionare
a echipamentului respectiv.

Robot industrial

Fig.3.1. Comanda “locald” a unui robot industrial

Daca aceste actiuni nu sunt rezultatul unor legaturi cu reteaua informationala
a Hipersistemului CIM, atunci ele realizeaza un control local al functionarii echipa-
mentului de fabricatie. Actiunile prin care se realizeaza acest control local se numesc
comenzi locale (local control).

Un exemplu pentru comanda locala poate fi actiunea unui operator uman care
prin intermediul unei console de programare, panou de instruire sau echivalent, reali-
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zeaza punerea in miscare a unui robot industrial, fig.3.1. La fel, o comanda locala
poate fi gi rezultatul unor actiuni automate (care au loc prin intermediul unui echipa-
ment local de comanda respectiv fara interventia operatorului uman) si concura de
asemenea la punerea in migcare a robotului.

Prin comanda de la distanta (remote control) a unui echipament de fabrica-
e, integrat intr-un Hipersistem CIM, vom intelege acele actiuni umane si/sau auto-
mate prin care se realizeaza un control “de la distanta” al functionarii acestuia, adica
prin reteaua informationala a Hipersistemului. Prin aceste actiuni (in continuare co-
menzi) se realizeaza de fapt accesul “de la distanta” la controlul resurselor fizice
si logice ale echipamentului respectiv.

Controler de celula

Reteaua informationald a
Hipersistemului CIM

Fig.3.2. _Comanda “de la distanta” a unui robot industrial (prin reteaua
informationala a Hipersistemului CIM)

Un exemplu pentru comanda de la distanta poate fi controlul functionarii unui
robot industrial cu ajutorul unor “comenzi’ emise, prin reteaua informationald a
Hipersistemului CIM (de exemplu prin Reteaua de Celuld), de catre un calculator
aflat pe rol de controler de celula, fig.3.2.

Observatii.

» Este de mentionat faptul ca realizarea comenzii de la distanta, nu are ca scop
preluarea de catre un calculator “indepartat’, a controlului 'nemijlocit al echi-
pamentului de fabricatie (de exemplu a controlul nemijlocit al miscarilor la un ro-

bot industrial). Acesta se rezolva totdeauna prin mijloace “locale” specializate.
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» Insa se urmareste efectuarea unui control de la distants asupra starilor de functi-
onare (pornire, oprire, incarcarea $i lansarea unui program de aplicatie etc.) in
vederea realizarii sincronizarii cu functionarea altor echipamente de fabrica-
tie (alti roboti, masini-unelte etc.), integrate de asemenea in structurile Hipersis-
temului CIM. Acesta este de fapt scopul realizarii comenzii de la distanta.

3.1.2.Modul de realizare a comenzii de la distanta

Comanda de la distanta a unui echipament de fabricatie, integrat intr-un Hiper-
sistem CIM, se realizeaza prin emiterea catre acesta a unor mesaje informatio-
nale, care sunt recunoscute de catre echipamentul respectiv, respectiv sunt in-
terpretate drept comenzi $i ca urmare sunt executate.

Observatie:

e In cadrul comenzii de la distantd se realizeaza si o monitorizare a starilor de
functionare ale echipamentului respectiv. Aceasta este posibila, tot prin interme-
diul unor mesaje informationale, care insa sunt emise de aceasta data de echi-
pamentul de fabricatie.

intregul schimb de mesaje informationale se realizeaza prin reteaua informati-
onala a Hipersistemului CIM, respectand o arhitectura client-server. Pentru intele-
gerea realizarii modului de schimb de mesaje informationale, intre doua echipamente
de comanda, de exemplu intre un controler de celuld si un echipament de comanda
de tip CNC, ROC sau PLC, sa consideram modelul schimbului de informatii intre do-
ua “statii” ale Hipersistemului CIM.

Statie "CLIENT" Statie "SERVER"

Emisie E Receptie

Receptie ‘m Emisie

Fig.3.3. Modelul client-server, de schimb de informatii intre doua statii, [23]

Pe baza modelului, (fig.3.3.), o statie pe rol de CLIENT emite (sending) catre o
alta statie, care este pe rol de SERVER, o cerere (request) privind efectuarea de ca-
tre aceasta a unui serviciu. SERVER-ul receptioneaza (receiving) aceasta “cerere
de serviciu” (service request) inaintatd de CLIENT si verificd daca o poate efectua
sau nu. In caz afirmativ efectueaza serviciul cerut si emite inapoi catre CLIENT un
raspuns (response) pozitiv. In caz contrar emite un raspuns negativ, notificand si ca-
uzele neefectuarii serviciului cerut.
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Pe rol de CLIENT (respectiv pe rol de SERVER) pogte fi oricg echipamer_u dg
comanda din cadrul Hipersistemului CIM care este capabila sa emite (respectiv sa
raspunde la) cereri de servicii.

Observatii. .
1. In general, CLIENT-ul este cel care emite cererea iar SERVER-ul este cel care
are sarcina de efectuare a serviciului solicitat in cadrul cererii.

2. Aceasta arhitectura, utilizatd de reguld in retele de calculatoare, este cunoscuta
sub denumirea de “arhitectura client-server”.

Controler Echipament
de celula de comanda

\; [/
Cerere de [

D semciu
—_— ey 58818888 poos
| e |

— > 5 5
= f OB EBIBOD
| m——e—— |

] ——

‘d Raspuns pozitiv . Oorﬁ ﬁﬁ Clj sl .
sau negatw

CLIENT SERVER

e Lidi oL L

Fig.3.4. Relatia client-server intre controlerul de celula si un echipa-
ment de comanda (de exemplu: CNC)

intr-o celula de fabricatie, pe rol de CLIENT se afld controlerul de celula.
Acesta, pe baza programului de comanda a celulei de fabricatie, la un anumit mo-
ment dat poate sa emite o comanda, catre un echipament de CNC, PLC sau ROC
din cadrul celulei respective, (fig.3.4.). Comanda poate sa fie de exemplu, “cererea”
de lansare in executie a unui program. In urma receptionarii comenzii, mijlocul de
productie (masina de lucru, robotul industrial etc.), care se afla sub comanda nemij-
locita a echipamentului respectiv, va efectua o operatie tehnologica (debitare, prelu-
crare, finisare, asamblare).

Echipamentul céaruia ii este “adresata” comanda este pe rol de SERVER.
Acesta va receptiona comanda si in prima faza va verifica daca sunt indeplinite sau
nu toate conditile (locale) efectuarii comenzii respective. in caz afirmativ incepe
efectuarea ei, adica lanseaza in executie programul specificat in cadrul comenzii. in
paralel emite catre controlerul de celulad (adica catre CLIENT) o confirmare in care
notifica faptul cd comanda a fost efectuats, adica a fost inceputa executia progra-
mului (operatia tehnologica este in curs de derulare). Dacid comanda nu poate fi
efectuata, de exemplu din cauza faptului ca inca nu s-a terminat executia programu-
lui curent (adica nu s-a terminat efectuarea comenzii anterioard), atunci emite cétre
controlerul de celula o confirmare in care notifica cauzele acesteia.
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Comanda emisa de CLIENT (controlerul de celuld), catre SERVER (un echi-
pament CNC, ROC sau PLC din cadrul celulei), este de fapt o cerere de serviciu.
Serviciul care trebuie sa efectueze SERVER-ul este “lansarea in executie a unui
program” indicat in cadrul cererii (in cadrul comenzii). Confirmarile: “serviciul indicat
poate fi efectuaft’ (si in consecinta este deja in curs de efectuare), respectiv “servi-
ciul nu poate fi momentan efectuat’, sunt de fapt raspunsurile (negative sau poziti-
ve) ale SERVER-ului asupra cererii CLIENT-ului.

Cererea de serviciu emisa de controlerul de celula respectiv raspunsurile (po-
zitive sau negative) emise de echipamentul de comanda (CNC, PLC sau ROC) din
cadrul celulei se numesc in mod unitar mesaje informationale sau simplu: mesaje.

in concluzie, comanda de la distanti a echipamentelor de fabricatie, din ca-
drul Hipersistemului CIM, se realizeaza printr-un schimb de mesaje informationale de
tip client-server. Avand in vedere ca prin intermediul acestor mesaje se realizeaza in
mod indirect i coordonarea activitatilor de fabricatie de la nivelul celulelor (de fabri-
catie), atelierelor (sectiilor) de productie si respectiv uzinei, ele mai sunt numite i
"mesaje de fabricatie” (manufacturing messages).

3.2. Cauzele initiale care au condus la introducerea in Hiper-
sisteme CIM a structurilor deschise de comanda

Cauzele initiale care au condus la introducerea in Hipersisteme CIM a structu-
rilor deschise de comanda deriva din modul de realizare a comenzii de la distanta.
Practic fiecare echipament de comanda, care urmeaza sa fie integrat intr-un Hiper-
sistem CIM, trebuie sa indeplineasca simultan doua criterii legate de comanda de la
distanta:

1. Sa fie capabila pentru emiterea si receptionarea mesajelor de fabrica-
tie utilizate in cadrul Hipersistemului CIM. Aceasta este o cerinta legata de
utilizarea unei modalitadti comune de transmitere, prin reteaua informatio-
nala a Hipersistemului CIM, a mesajelor de fabricatie.

2. Sa fie capabila sa recunoasca mesajele de fabricatie utilizate in cadrul
Hipersistemului CIM si sa le interpreteze drept comenzi. Aceasta este o
cerinta legata de utilizarea de catre echipamentul respectiv a unui set co-

~ mun de mesaje de fabricatie cu cele utilizate in cadrul Hipersistemului CIM.

Daca cel putin una dintre cerintele enuntate mai sus nu este indeplinitd atunci
integrarea informationala a echipamentului respectiv in acel Hipersistem CIM, este
posibila doar dupa o prealabila compatibilizare a acestuia cu cele existente deja in
cadrul sistemului. Compatibilizarea se realizeaza prin dotarea acestor echipamente
cu interfete hard si soft speciale, prin care sunt transmise si receptionate mesajele de
fabricatie, fig.3.5.

Aceste interfete uneori pot fi echipamente de sine statatoare, prin care echi-
pamentul de comanda se conecteazi la reteava informationala a Hipersistemului
CIM. in alte cazuri ele pot fi module speciale, care se monteaza in interiorul echipa-
mentului de comanda. In ambele variante, ele sunt foarte scumpe. in consecinta, in-
tegrarea intr-un Hipersistem CIM a unui echipament de comanda care trebuie sa fie
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dotat cu astfel de “echipamente de compatibilizare”, conduce inevitabil Ia_ costur§
suplimentare de integrare informationala. Problema este ca aceste costun uneori

sunt extrem de ridicate.

Masina-unealta cu
comanda numerica

Echipament de
comandd (CNC)

—YyuoTIy

cEEEce)
]

*Echipament de

Traseul compatibilizare®
schimbulul

de infow
R_{-aua LAN de celuld

Fig.3.5. Conectarea unui echipament de comanda la reteaua LAN de
celula prin intermediul unui echipament de compatibilizare

De exemplu, in anii '80 s-a ajuns intr-o situatie (este cazul firmei General
Motors), in care s-a cheltuit aproape jumatate din pretul de achizitionare a echipa-
mentelor de comanda pe compatibilizarea lor hard si soft, in vederea integrarii lor in
structuri de fabricatie automatizate.

O modalitate pentru reducerea costurilor de integrare este achizitionarea fie-
carui echipament de comanda de la acelasi producator, care in general asigura
compatibilitatea informationala a echipamentelor proprii. in acest caz nu mai este ne-
cesara utilizarea unor echipamente de compatibilizare. Pe de alta parte in cazul echi-
pamentelor care provin de la acelasi producator, este mai usor de insusit procedeul
de operare/programare (decat in cazul utilizarii echipamentelor de provenienta dife-
ritd), [23].

insd procesul de fabricatie de reguld necesitd achizitionarea mijloacelor de
productie de diferite tipuri care in foarte multe cazuri sunt dotate cu echipamente de
comanda provenite de la fabricanti diferiti.

Chiar daca se incearca totusi, pe cat posibil, achizitionarea unor masini care
sa fie dotate cu echipamente identice cu cele existente deja in cadrul Hipersistemului
CIM, totusi poate exista situatia ca acel model “vechi” de echipament nu mai este
produs iar producatorul respectiv doreste mai mult vanzarea modelelor noi decat
dezvoltarea unui model mai vechi.
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in aceste conditii a devenit necesara elaborarea si introducerea in Hipersis-
teme CIM a unor structuri deschise de comanda. Aceste structuri sunt caracteri-
zate prin faptul ca, specificatia privind modul de realizare a comenzii de la dis-
tanta este facuta public, adica orice utilizator sau fabricant are acces gratuit si ne-
limitat la ea. Scopul este ca majoritatea fabricantilor de echipamente sa implemente-
ze in produsele lor proprii acelasi mod comun de comanda de la distanta. Astfel
structurile de comanda ale echipamentelor de fabricatie, desi provin de la furnizori
diferiti, vor fi compatibile d.p.d.v. informational $i in consecinta vor genera costuri re-
duse la integrarea in Hipersisteme CIM.

3.3. Elaborarea si introducerea primelor structuri deschise de
comanda in Hipersisteme CIM

Pentru elaborarea unor structuri deschise de comanda de la distanta este ne-
cesara existenta unor specificatii sub forma unor standarde deschise referitor la
modul de realizare a comenzii. Practic este necesara standardizarea modului de
transmitere a comenzilor, prin reteaua informationala a Hipersistemului CIM, res-
pectiv standardizarea comenzilor utilizate. In cadrul acestui paragraf vor fi prezen-
tate principalele probleme si standarde care au stat la baza realizarii primelor struc-
turi deschise de comanda in Hipersisteme CIM.

3.3.1.Care sunt problemele principale ale transmiterii comen-
zilor in Hipersisteme CIM?

Pentru realizarea coordonarii activitatilor de fabricatie este necesara transmi-
terea comenzilor prin reteaua informationala a Hipersistemului CIM. Exista mai multe
standarde deschise care reglementeazad modul de transmitere a comenzilor sub for-
ma unor mesaje, intr-un mediu de retea LAN. Prin aceste standarde se incearca so-
lutionarea urmatoarelor doua probleme majore:

Staia Stafia Statia
pots - -

Fig.3.7. Exemplu de retea LAN eterogena din cadrul unui Hipersistem CIM
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1. Prima problema deriva din faptul ca reteaua informationald a Hipersistemului
CIM este o retea eterogena, adica este formata din statii de tipuri si respectiv de
provenienta diferita, fig.3.7. Daca reteaua ar contine numai statii identice, adica ar
fi o retea omogena, nu ar fi o problema realizarea unei comunicatii intre ele, ceea
ce oricum este garantatd de fiecare producator in parte pentru produsele lor pro-
prii. In cazul retelelor eterogene insi, trebuie rezolvatd problema transmiterii
mesajelor intre statii de tipuri gi de provenienta diferita.

2. A doua problema deriva din faptul ca, in cadrul unui Hipersistem CIM, fiecare
echipament de comanda, este conectat la mediul fizic de transmisie (materializat
prin cabluri coaxiale, cabluri cu fibre torsadate sau cabluri cu fibre optice), care
reprezinta un canal comun de comunicatie.

| 3COXXXK fooLZIUNE]

Fig.3.8. llustrarea cazului cand dou3 statii A, si B transmit mesaje simul-
tan: apare o coliziune a datelor ce a ce conduce la distrugerea lor

Problema este ca prin acest canal comun de comunicatie, intr-un anumit mo-
ment dat, numai o singura statie poate sa transmite mesaje citre alte statii. in acest
timp celelalte statii trebuie s fie pe post de “‘receptie”, pentru ca in caz contrar apare
0 coliziune a mesajelor, care astfel sunt “distruse” si ca urmare reteaua se blochea-
za, (fig.3.8.). In consecinta trebuie rezolvata problema accesului la mediu (accesul
la canalul de comunicatie), a statiilor din cadrul retelei.
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3.3.2.Elaborarea unui model standard de transmitere a comen-
Zilor intre doua structuri deschise - Modelul de referinta
oSl

Modelul de referinta OSI a fost primul model standard prin care sa incercat
solutionarea globala a problemei de transmitere a mesajelor informationale, intr-un
mediu LAN eterogen. A fost elaborat in 1978 de catre Organizatia Internationala
de Standardizare (International Organization for Standardization - ISO) sub denumi-
rea de Open Systems Interconection (OSI) Reference Model (Model de Referinta
pentru Interconectarea Sistemelor Deschise, sau simplu: Model de Referinta OSI),
[51]. Acest model a fost conceput sub forma unui standard care sa faciliteze schim-
bul de informatii intre diverse sisteme deschise, [72].

Prezentarea modelului OSI

Pentru ilustrarea modului de rezolvare a problemei enuntate, propus in cadrul
modelului, sa consideram doua statii: 1 si 2 din cadrul Hipersistemului CIM, (fig.3.9.).
De asemenea sa consideram ca cele doua statii sunt de tipuri respectiv de proveni-
enta diferita (de exemplu un calculator pe rol de controler de celula si un echipament
de comanda numerica), respectiv sunt interconectate prin intermediul unui mediu fi-
zic de transmisie (de exemplu cablu coaxial).

Statia
II1II

—
18

=" |
= ; CEESEoo |
=| =5 oEEECC

k comanda
N

Mediul fizic de transmisie

Fig.3.9. Transmiterea comenzilor intre doua statii

Pe statia 1 este rulat programul de aplicatie A iar pe statia 2 programul de
aplicatie B. Schimburile de informatii intre cele doua statii, sunt materializate prin
transmiterea unor comenzi, sub forma de mesaje, de la programul de aplicatie A ca-
tre programul de aplicatie B.

BUPT



40 Capitolul 3.

Pentru realizarea acestui schimb de informatii, este necesar ca cele doua pro-
grame de aplicatie (adica atat cel care transmite cat si cel care receptioneaza) sa
realizeze codificarea respectiv decodificarea mesajelor care se transmit, sub forma
digitald, dupa reguli i procedee (soft si hard) identice, adica sa utilizeze acelasi
protocol de comunicatie, (fig.3.10.).

Statia "1" Statia "2"
Program de aplic. Program de aplic.
"A" IIBII
v 1
Protocol de Protocol de
comunicatie comunicatie

Traseul mesajului

Mediu! fizic de transmisie

Fig.3.10. Transmiterea mesaijelor intre doua programe de aplicatie

in consecinta, problema transmiterii mesajelor intre doua statii interconectate,
se poate solutiona prin adoptarea si implementarea in cadrul fiecarei statii (la nivel
hard si soft) a unui protocol de comunicatie comun (identic).

Modelul de referintd OSI a divizat problema de transmitere a mesajelor, in 7
probleme mai mici, care pot fi “gestionate” astfel mai usor, [22]. Fiecare din cele 7
probleme se rezolva prin intermediul a cate unui Jayer (nivel) al modelului la care co-
respunde cate un nivel al protocolului de comunicatie (fig.3.11.).

[ onwelz. ] )
T "
| nivel6. | w2
> 22
| nivel5 | 2 .-
Protocol de Modelul de Referinta & S e
comunicatie ﬁ | nveld | > O =
' 0s! . 25
[ nivel3 | LR
¥ S 3
| nivel2. | ° %
3 o
[ nivel1. ] )

Fig.3.11. Structurarea protocolului de comunicatie pe nivele
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Modelul este astfel conceput incét fiecare nivel (al protocolului) pregateste si
transmite nivelului urmator anumite elemente, sub forma unor servicii. Astfel la ran-
dul sau fiecare nivel, utilizand serviciile oferite de nivelul imediat inferior, rezolva pro-
blemele (sarcinile) care ii revin din transmiterea datelor corespunzatoare mesajului,
iar “rezultatele” pune la dispozitia nivelului imediat superior.

Statia "1" Statia "2"
Program de aplic. Program de aplic.

IIAII IIBII

] - ]
(T nwel7. Jt — — — Protecolnvel 7. 7!
! 3 : - I 3 l
‘[ nwels. jf — — — Protocolnvelb L
' 3 ' . ' F3 '
%% :[ nivel 5 }élv-- — — — Protocolnwval5. --1-)| nivel 5. I:
- O ] 3 t M 1 : 1
§§< :[ nivel 4 k{—- — — _ Protocolniveld.__ _ -:el nivel 4. l:
B E ! E] ' . ' T 1
a S ‘| niveld. ket — — — Protocolnivel 3. _ +  niveld |
1 F 3 P . ' ¥ '
| nivel2. Kkt — — — Protocolnivel 2 _ +3  nivel2. |,
[} X ] . ] ; ]
: ~ X Protacol nivel 1. ' . '
9 Ll nlvgl 1. k::— ———————————— -;-_al I"IIV%IJ. |_:

N
Mediul fizic de transmisie

Fig.3.12. Transmiterea datelor intre nivele, [51]

D.p.d.v. al comunicatiei dintre cele doua statii (sisteme) interconectate, totul
functioneaza (in mod virtual) ca si cum fiecare nivel din cadrul statiei 1 ar comunica,
pe orizontala, direct cu nivelul identic din cadrul statiei 2 (fig.3.12.). $i aceasta, dato-
ritd faptului ca nivelele identice din cadrul celor doua statii, conform modelului, utili-
zeaza acelasi set de reguli si procedee referitoare la codificarea/decodificarea me-
sajului adica ele utilizeaza aceeasi parte a protocolului de comunicatie.

in realitate, transmiterea datelor corespunzatoare mesajului nu se realizeaza
pe orizontala ci pe verticald. Adica datele care sunt transmise, de exemplu, de catre
un nivel al statiei “1” catre nivelul identic din cadrul statiei “2", strabat intai toate nive-
lele inferioare nivelului “expeditor” din cadrul statiei “1” (de sus in jos), apoi sub forma
de semnale electronice sunt transmise prin mediul fizic pana la statia 2, unde strabat
toate nivelele ale acestei statii de jos in sus, pana cand ajung la nivelul destinatie. in
mod asemanator se realizeaza transmiterea datelor, intre cele doua programe de
aplicatie, adica datele corespunzatoare mesajului transmis de programul “A” catre
programul “B” parcurg toate nivelele ale statiei “1°, de sus in jos, respectiv cele ale
statiei “2” de jos in sus. Pe baza modelului prezentat, este posibila si comunicatia in-
versa intre statii, datele parcurgand invers traseul descris anterior.

in fig.3.13. s-a reprezentat schematic modelul OS| de transmitere a mesajelor
intre doua programe de aplicatii ale doua statii interconectate. De asemenea au fost
reprezentate denumirile standard ale celor 7 nivele (neglijandu-se insa reprezentarea
interfetelor dintre nivele).
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Statia "1 Mesaj Statia "2
Program _d:.aplicatja ________ Date — Program %e_aplicatie
\L .
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Mediul ﬁzic/de transmisie
Fig.3.13. Modelul OSI de transmitere a unui mesaj intre doua statii, [20, 51]

Cand programul de aplicatie “A”, de pe statia “1”, are un mesaj de transmis
programului de aplicatie “B”, de pe statia “2", va transfera acesta sub forma unor
“date” nivelului de aplicatie. Acest nivel ii adauga acestor date un antet numit
Application Header (AH). Informatiile din acest antet vor fi utilizate de nivelul aplicatie
din statia “2" pentru a interpreta datele si a le putea transmite programului “B” sub
forma de mesaj.

Acum AH+Date este transmis nivelului prezentare, care ii considera ca o uni-
tate de date (Data Unit) si le adauga un antet numit Presentation Header (PH). Ni-
velul de prezentare transmite noua unitate de date rezultata nivelului inferior si tot se
repeta aceasta operatie, pana la nivelul 2, de legatura de date. Acesta adauga unita-
tii de date primite, in general atat un antet (header) cat si un marcaj terminal (trailer).
Aceasta unitate a nivelului 2, numita cadru de date, este apoi transferata nivelului fi-
zic. Acesta vede cadrul de date sub forma unui sir de biti (o succesiune de 1 si res-
pectiv 0) pe care il transforma in semnale electronice. Aceste semnale se propaga
prin mediul fizic pana la statia destinatie. Aici este initiatd procedura inversa.

Nivelul fizic al statiei destinatie, transforma semnalele electrice inapoi intr-un
sir de biti, care apoi este transmis nivelului legaturii de date. in timp ce datele "urca"
prin nivele, fiecare nivel elimina antetul (si eventualul marcaj terminal) cel mai exteri-
or, proceseaza informatia de protocol continuta in el si paseazi ceea ce a ramas ni-
velului superior. Procesul continua pana cand datele sosesc la programul de aplicatie
“B” care le va interpreta datele tot sub forma unui mesaj.

Observatie:

e La fiecare pas al procesului, un nivel poate fragmenta unitatea de date in mai
multe parti (este stabilitd lungimea maxima a unitatilor respectiv a cadrelor de
date). Aceste unitati de date trebuie apoi reasamblate de citre nivelele pereche
corespunzatoare, inainte de a fi pasate mai sus.
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Modelul prezentat in fig.3.13. poate fi utilizat pentru transmiterea mesajelor
intre statiile unei subretele LAN. In cadrul acestei subretele fiecare statie trebuie sa

aib3a, la fiecare nivel OSI, protocoale identice.

in cazul in care mesajele sunt destinate unei statii care se afla intr-o alta
subretea, transmiterea lor se realizeaza prin intermediul unor echipamente de co-
nectare. Aceste echipamente, in cazul interconectarii subretelelor cu protocoale dife-
rite, sunt pe rol de traducator (al unui protocol in celalalt si invers). Pe de alta parte
au implementate numai acele nivele OSI (incepand cu cele inferioare) care utilizeaza

protocoale diferite in cadrul celor doua retele interconectate.

Statia "1" Statig "2"
7 | APLICATIE APLICATIE 7
6 | PREZENTARE PREZENTARE | 6
5 | SESSIUNE , SESSIUNE 5
Echipamement
4 | TRANSPORT ¥ de conectare 4 TRANSPORT | 4
3| RETEA ETEA teAa 1|3 RETEA 3
2 | LEGAT DATE LEGAT. DATE | LEGAT. DATE] | 2 LEGAT. DATE | 2
1| Fze 4 FlIC FIZIC ¢! FIziC 1
> >

- 7 .
Mediul fizic de transmisie
al subretelei A

AL

N~
Mediul fizic de transmisie
al subretelei B

Fig.3.14. Modelul OSI de interconectare a doua subretele la nivelul 3, [51]

in fig.3.14 s-a prezentat modelul OSI de interconectare a doua subretele A si
B la nivelul 3 printr-un echipament de conectare. Un astfel de echipament este numit:
ROUTER. Interconectarea a doua subretele la nivelul 2 OSI se realizeaza cu un
echipament numit PUNTE (Bridge) iar la nivelul 7 se realizeaza cu un echipament
denumit POARTA (Gateway).

Functiile principale ale nivelelor OS]

In paragraful anterior s-au prezentat denumirile standard ale fiecarui nivel OSI.

In continuare se prezinta functiile principale ale acestora.

e Nivel 7: Aplicatie (APPLICATION)

Conecteaza programul de apli-
catie la procesul de comunicatie
si determina care functii sunt
necesare.

¢ Nivel 6: Prezentare (PRESENTATION)

Se ocupa cu furnizarea datelor
in format standard i cu conver-
sia din forma lor originala intr-o
forma adecvata aplicatiei.
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e Nivel 5: Sesiune (SESSION) Gestioneaza legaturile dintre
programele de aplicatii (conec-

tarea, intretinerea si deconecta-
rea legaturilor).

e Nivel 4: Transport (TRANSPORT) Se ocupa cu gestiunea trans-
portului de date.
e Nivel 3: Retea (NETWORK) Stabileste itinerarul pe care tre-

buie sa parcurga datele pana la
destinatie, in cadrul unei retele
formate din mai multe subretele.

o Nivel 2: Legatura de date (DATA LINK) | Se ocupa cu detectia si corectia
erorilor aparute la transmisia
prin mediul fizic, respectiv con-
troleaza accesul la mediul fizic.

e Nivel 1: Fizic (PHYSICAL) Se ocupa cu codificarea si
transmisia fizica a datelor. Rea-
lizeaza si controlul vitezei de
transmisie.

Tab.3.1. Functiile principale ale nivelelor OSI, [18]

Pentru intelegerea functiilor principale ale fiecarui nivel in transmiterea informa-
tiei putem sa facem o analogie cu transmiterea unei comenzi verbale prin telefon.
Aceasta analogie este bazata pe un material Siemens publicat in brosura lor “Comu-
nicatiile ce aduc pacea in automatizari”, [93]:

1. Nivelul fizic: Este ridicat receptorul si telefonul este conectat la “retea”. Se aude
tonul.

2. Nivelul legatura de date: Controlul si detectia erorilor - este o linie bun fara
zgomote.

3. Nivelul retea: Este format numarul; un 9 pentru linia externa si apoi numarul
propnu-zis. Telefonul suna la celdlalt capat .

4. Nivelul transport. Este ridicat receptorul la capatul celdlalt - “Suntem ACME
Products, puteti agtepta putin, ma ocup de un alt apel. OK dati-i drumul. Nu am
inteles bine, puteti repeta va rog?”

5. Nivelul sesiune: “Aici fabrica de Adezivi Aphrodite, am o comanda verbala
pentru dvs., numarul CAP4057, contul meu este 7322D". Receptorul noteaza
aceste detalii pentru situatia in care legatura se intrerupe prematur.

6. Nivel prezentare: “Urmeaza numere de comenzi din catalogul pe lanuarie
1993"

7. Nivel aplicatie. - “Am mare nevoie de 100 bucati din 302-706 si 50 buciti din
?09-417, tnmise prin posta in dup&-amiaza asta. Cost total 147,20 lire, veti primi
actura”.

Observati.
o In fiecare etap4, nivelele inferioare pot interactiona. Un zgomot pe linii de exem-
plu, va determina nivelul transport sa solicita repetarea ultimului mesaj, [93].
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3.3.3.Elaborarea unor metode standarde de acces la mediul de
transmitere a comenzilor

3.3.3.1. Metoda de acces la magistrala cu jeton (Token Bus)

Pentru rezolvarea problemei nr.2., adica a accesului statiilor la canalul comun
de comunicatie, au fost elaborate mai multe standarde. Unul dintre ele este cel care
se refera la subretele de tip magistrala si promoveaza o metoda de acces cu jeton
(IEEE 802.4).

Jetonul (numit in limba engleza “token”) este un grup de biti si reprezinta pen-
tru statia care il poseda o “permisiune exclusiva de transmisie mesaje’. Avand in
vedere faptul ca, in cadrul unui segment de retea, exista numai un singur jeton i
acesta poate sa fie, la un anumit moment dat, in posesia doar a unei singure statii
din cadrul segmentului, rezulta ca totdeauna va exista maxim o statie, care va trans-
mite mesaje catre alte statii.

Datorita faptului ca trebuie permis si la alte statii sa transmite mesaje, jetonul
trebuie sa intre, pe rand, in posesia fiecarei statii din cadrul segmentului. “Pasarea’
jetonului la urmatoarea statie, se realizeaza prin intermediul unui procedeu, care tine
cont de o ordine logicd, datd de numerele de adresa ale fiecarei statii in parte (de
exemplu: 8-7-6-54-3-2-1) si nu de ordinea fizica (8-7-5-6-4-3-2-1) in care sunt co-
nectate statiile la magistrala (fig.3.14). Jetonul este intotdeauna pasat (transmis) sta-
tiei care are adresa (de retea) urmatoare cea mai mica. Dupa terminarea unui ciclu
complet, jetonul (ajuns Tn posesia statiei cu adresa de retea cea mai mica) este pasat
statiei care are adresa de retea cea mai mare si astfel ciclul incepe din nou.

Fm——m—mem == B A i I R il e Rt e — - —
\ Statia Stafia Statia '
Lo 3 5" .
1 : = 1
[ 1 = Statia !
=== trased !
Eﬁ [ | D 7 jetonutui |

= =1=1 © =

o R 2

-l = 23'2 3 _ _ “coooool _
" 9:;% ;iEE:@(@ [ '@% E go oo °

jetonin
circulatie

PRSI DNT R —

L i

Fig.3.14. llustrarea circulatiei jetonului in cadrul segmentuiui de retea
Cand jetonul este receptionat de o statie si aceasta nu are nimic de transmis,

atunci statia 1l transmite mai departe urmatoarei statii conform procedeului descris.
Daca jetonul este acceptat, el este retransmis mai departe dupa ce statia a terminat
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transmisia mesajelor proprii. Jetonul trebuie livrat statiei urmétoare intr-un mtgrval de
timp prestabilit, astfel incat nici o statie nu poate monopﬂoluza res_urs_ele rete]e|: Astfel
intr-un timp deterministic fiecare statie intrd, pe rand, in posesia jetonului si astfel
poate sa transmite mesaje.

Desi reteaua este d.p.d.v. fizic de tip magistrala, jetonul descrie totdeauna tra-
seul unui inel logic (fig.3.15.).

Fig.3.15. Traseul jetonului este un inel logic

Fiecare statie cunoagte adresa predecesorului, adica a statiei de la care pri-
meste $i a succesorului, adica a statiei careia ii transmite jetonul, [18]. Cand seg-
mentul de retea este inifializat sau cand este restabilit dupa un defect, fiecare statie
trebuie sa-si stabileasca predecesorul $i succesorul. Pe masurad ce sunt adaugate
sau eliminate statii din inel, statiile isi actualizeaza valorile de predecesor si succe-
sor. Pentru a se adauga o statie in inel, o statie ce a receptionat jetonul transmite un
cadru de control, denumit “solicit-succesor”, ce contine adresa proprie a statiei si
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adresa succesorului. Orice statie din segment ce are o adresa ce cade in gama
acestor doua adrese poate solicita sa fie adaugata in inel.

Procedurile de mentinere a inelului sunt proiectate astfel incat se pot adauga
statii doar in momentele in care traficul in retea este relativ scazut. Dupa ce statia ce
detine jetonul a transmis cadrul solicit-succesor, va astepta o perioada de timp de-
numitd fereastra de raspuns pentru a vedea daca raspunde o statie. Daca nu este
sesizat nici un raspuns, se presupune ca nici o noua statie nu doregte sa fie adau-
gata in inel.

Daca insa apare un raspuns, o noua statie este adaugata in inel, atribuindu-se
o adresa in gama specificatd de cadrul solicit-succesor. Daca raspund mai multe
statii in acelasi timp apare o coliziune, pentru rezolvarea careia vor fi utilizate proce-
duri de rezolvare a concurentei.
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Fig.3.16. Eliminarea statiei “2” din inel prin scurtcircuitarea traseului urmat de jeton
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Procesul eliminarii unei statii este mai simplu decat cel de adaugare. Atunci
cand o statie doreste sa iasa din inel va astepta pana ce va receptiona jetonul. Va
transmite un cadru “set-succesor” citre predecesor, notificand schimbarea adresei
succesorului. De acum in continuare predecesorul va pasa totdeauna jetonul direct
catre succesorui statiei eliminate, scurtcircuitand statia eliminata, [18].

In fig.3.16. s-a reprezentat cazul eliminrii statiei “2” din inel. Ca urmare a eli-
mindrii, statia “3” va avea noul succesor pe statia “1” in loc de statia “2” i ca atare
jetonul va fi pasat totdeauna direct la statia “1” (urmarind ordinea: 8-7-6-5-4-3-1-8).
Atunci cand statia “2” va dori reintrarea in inel, va trebui sa initieze procedura de
adaugare a unei statii in inel.

3.3.3.2. Metoda de acces cu sesizarea purtatoarei (Ethernet)

La aceasta metoda de acces la magistrala, termenul de sesizare de purta-
toare se refera la faptul ca o statie asculta inainte de a transmite. Adica se utili-
zeaza o metoda prin care o statie care doreste sa emite un mesaj asculta in “retea”
sa vada daca este sau nu utilizatd de altcineva. Daca este atunci statia asteapta.
Daca mediul fizic nu este ocupat, statia emite mesajul (prin aceasta blocand toate
celelalte statii pana cand se termina mesajul). Aceasta metoda se numeste Acces
Multiplu cu Sesizare de Purtatoare (Carrier Sense Multiple Acces - CSMA).

Totusi pot apare situatii neplacute, atunci cand 2 sau mai multe statii incep
simultan sa emite mesaje, provocandu-se o coliziune a mesajelor. Aceasta situatie
poate fi ugor detectatd, ambele statii oprindu-se si asteptdnd un timp oarecare ina-
inte de a incerca sa retransmitad mesajul. Este utilizat un timp aleator de oprire a ce-
lor 2 statii pentru a nu se repeta coliziunea. Aceasta se numeste Acces Multiplu cu
Sesizare de Purtatoare si Detectia Coliziunii (Carrier Sense Multiple Acces with
Collision Detection - CSMA/CD), [49].
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Fig.3.17. Relatia intre marimea traficului si transferul efectiv de date, [96]
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Un avantaj major al metodei CSMA/CD este acela ca transferul datelor se fa-
ce foarte rapid atata timp cat traficul nu este foarte mare, deoarece o statie poate
transmite oricAnd mediul fizic este liber. La incarcari mari ale retelei (adica in cazul
traficului intens) numarul de coliziuni cregte si in consecinta intervalul de timp nece-
sar pentru tratarea coliziunilor $i retransmisie, face ca performanta sa se degradeze.
Chiar poate sa se ajunga intr-o situatie, (fig.3.17.), in care numarul mare al coliziuni-
lor impiedica complet transferul de mesaje intre statii (blocarea retelei).

Totusi, coliziunile nu produc o problema de trafic pana la incarcari mari ale
mediului. Pana la 90% din capacitatea canalului poate fi utilizata tehnica CSMA/CD.
Cu toate acestea, in implementarile practice se incearca evitarea utilizarii acestei
metode la incarcari mai mari de 40-50%.

O alta forma de control al accesului la mediu, inrudita cu CSMA/CD este de-
numitd Acces Multiplu cu Sesizare de Purtatoare si Evitarea Coliziunii (Carrier
Sense Multiple Acces with Collision Avoidance - CSMA/CA). In cazul acestei metode
fiecare statie asculta mediul cat timp fiecare transmisie este in curs. Dupa ce
transmisia se termina, fiecare statie asteapta un anumit interval de timp, bazat pe
pozitia sa relativa dintr-o lista logica a statiilor. Daca nici o alta statie nu a inceput
transmisia atunci cand i-a venit randul, ea poate incepe sa transmita.

Observatii:
1. Metoda de acces la magistrald de tip CSMA/CD este utilizatd in asa numitele
“retele Ethernet’.

2. Metodele de acces la canalul comun de comunicatie (la mediul fizic) sunt proto-
coale ale nivelului 2 OSI (Legatura de Date), [18].

3.3.4.Elaborarea unor metode standarde de transmitere referi-
toare la mediul fizic

Pentru transmiterea in mediul fizic a datelor aferente comenzilor emise in ca-
drul structurilor de fabricatie automatizate se utilizeaza 3 metode standarde:

1. in banda de baza (baseband),
2.. cu purtatoare (carrierband),
3. in banda larga (broadband).

La metoda de transmisie in banda de baza (baseband) semnalul informati-
onal (adica datele digitale codificate in binar), este transmis (sub forma unui sir de
cifre de 1 si respectiv 0) prin mediul fizic, direct (adica fara modulatie), sub forma
unor impulsuri (electrice) digitale. Transmisia datelor se realizeaza la frecventele lor
originale (adica de baza). Prin acest mod intregul mediu fizic formeaza un singur
“canal de comunicatie” si in consecinta pot fi transmise date, la anumit moment dat,
numai de catre o singura statie din cadrul segmentului de retea.

La metoda de transmisie cu purtatoare (carrierband), transmisia datelor di-
gitale (adica a semnalului informational) se realizeaza cu ajutorul unui semnal analo-
gic numit semnal purtator, peste care este suprapus (prin modulare) semnalul infor-
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mational. Modularea semnalului informational, pe un semnel purtator, poate fi realizat
in general prin trei modalititi, (fig.3.18.): prin modulatie in amplitudine (ASK), prin
modulatie in frecventa (FSK) si prin modulatie in faza (PSK), [66, 93].

Semnal digttal

(sau forma unu
semnal in banda
de baz) 0 j ) ! —_—

Modulape in
amphtudne
(ASK)

Modulatie in

frecventd

FSK)

Modulape
in fazd
(PSK)

Fig.3.18. Modularea semnalelor digitale

Prin modulare, datele digitale sunt transformate practic in semnale analogice.
in aceasta forma, prin posibilitatea utilizirii amplificatoarelor analogice, datele sunt
mult mai imune la perturbatii decat in cazul transmisiei in banda de baza (fara pur-
tatoare). La receptie insa, trebuie sa aiba loc un proces de demodulare prin care
semnalul informational este separat de semnalul purtator si ca urmare este reobtinu-
ta forma digitala a datelor.

Indiferent de tipul moduléarii toate semnalele de informatie sunt modulate pe un
singur “purtator’. Astfel pot fi transmise date, la un anumit moment dat, numai de ci-
tre o singura statie adica existd de asemenea numai un singur “canal de comunica-
tie”.

La metoda de transmisie in banda larga (broadband), transmisia datelor di-
gitale se realizeazd de asemenea cu ajutorul semnalelor purtitoare, insd pe baza
unui procedeu exista posibilitatea “divizari” singurului canal de comunicatii din cadrul
mediului fizic, in mai multe (sub-) canale distincte. Practic se realizeazi divizarea
benzii de frecventd a mediului fizic intr-un numér de benzi distincte numite “canale”,
(asemanator transmiterii prin cablu a mai multor canale de televiziune), [68].

Procedeul utilizat se numeste Multiplexare cu Divizare in Frecventa (Frequ-
ency Division Multiplexing — FDM) prin care benzile de frecventa ale canalelor intai
sunt decalate cu valori diferite, dupéa care sunt reunite, (fig.3.19.), [36].

In cadrul structurilor de automatizare a fabricatiei, metoda de transmisie in
banda larga permite transmiterea simultand a comenzilor de citre multe statii, prin
utilizarea mai multor canale (de comunicatie) distincte.
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Fig.3.19. Principiul divizarii benzii de frecventa a mediului fizic in “N” canale distincte

Transmisiile de tip multi-canal (banda largd) sunt cele mai eficiente in
transmiterea mesajelor aferente comenzilor, mai ales in cazul traficului intens. Din
acest motiv, reteaua coloana de fabrica din cadrul Hipersistemelor CIM este “in mod
traditional” de tip banda larga, ce a ce permite de exemplu o comunicatie simultana,
cu fiecare retea de celula, prin utilizarea unor canale distincte.

3.3.5.Aparitia primelor structuri deschise destinate transmiterii
comenzilor in Hipersisteme CIM. Aparitia MAP-ului

Procedeul de elaborare a unor standarde deschise referitor la comanda la
distanta a diferitelor echipamente de comanda, a fost initiatd prima oara de firma
General Motors (GM), la inceputul anilor *80, printr-un proiect de lunga durata.

Aceasta necesitate de standardizare a aparut chiar la GM, datorita faptului ca
aceasta firma avea in dotare intre altele 20000 de echipamente programabile, 2000
de roboft respectiv 40000 de echipamente “inteligente”, [101]. Exista o previziune pri-
vind ridicarea acestor cifre de dotare la un nivel de 5 ori mai mare in urmatorii cinci
ani. Cu ridicarea gradului de automatizare creste in mod incontestabil eficacitatea
productiei, dar posibilitatile vor putea fi exploatate mai bine doar daca se integreaza
procesele de automatizare intr-o baza de date comuna. Fara o rezolvare in ansam-
blu a problemei va fi posibil un schimb de informatii doar intre 15% a proceselor, [28,
101]. Astfel exista posibilitatea aparitiei unui numar mare (la GM peste 1000) de “in-
sule de automatizare”.

Observand lipsa standardelor interne din cadrul GM, conducerea a infiintat in-
ca in 1980 grupul MAP Task Force. Sarcina acestui grup a fost inventarierea tuturor
modalitatilor de schimb de informatii utilizate de diferiti producatori de echipamente in
cadrul automatizarii fabricatiei. Grupul avea in componenta reprezentanti din circa 15
sectii ale firmei GM. Acest grup a lansat strategia de standardizare a schimburilor in-
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formationale in cadrul structurilor de fabricatie automatizate, prin elaborarea unor se-
turi de specificatii, cunoscute sub numele de Protocol de Automatizare a Fabrica-
tiei (MAP - Manufacturing Automation Protocol). Acesta fiind destinat tuturor produ-
catorilor de echipamente de comanda, a fost lansat in idea ca dacé in viitor toti fabri-
cantii vor respecta aceste specificatii atunci nu vor mai exista probleme de incompa-
tibilitate informationalé la integrarea lor in Hipersisteme de tip CIM.

Prima versiune (versiunea 1.0) a specificatiilor MAP a fost publicata (de
General Motors) in 1982. Ca urmare a deficientelor inerente care a caracterizat
aceasta prima versiune in 1985 au fost publicate versiunile imbunatatite MAP2.0.
respectiv MAP2.1., [73]. Versiunea actualda MAP3.0 a fost publicata in 1988 si com-
pletatd cu cateva amendamente in 1993, [6].

Desi proiectul MAP este legat fara echivoc de numele firmei General Motors,
au aderat la aceasta idee de standardizare si o serie de alte firme. Acestea din urma
sunt in mare masura fabricanti si furnizori de sisteme electronice ai caror cointeresa-
re a fost cauzata de acea directiva a firmei GM care a prevazut ca din 1990 firma va
achizitiona numai acele echipamente care sunt dotate cu interfete realizate pe baza
specificatilor MAP (interfete MAP).

Se poate considera ca aparitia i lansarea MAP-ului a fost inevitabild. in 1980
existau pe piatd mai multe tipuri de refele de calculatoare dezvoltate pentru schim-
buri de date si informatii. Dar, datorita faptului ca aceste retele au provenit din dez-
voltari izolate, din cadrul unor firme distincte, interconectarea lor a fost total imposi-
bila. Trebuia asteptat pana cand o firma utilizatoare de echipamente electronice, ca-
re era si intr-o situatie financiara extrem de buna, a recunoscut aceasta necesitate
de a se “face ordine’ pe planul transmiterii informatiilor, [86].

Elaborarea MAP-ului (Protocol de Automatizare a Fabricatiei) de catre firma
General Motors, in scopul obtinerii unui mod de transmitere standard a comenzilor in
cadrul structurilor de fabricatie automata, s-a realizat prin stabilirea unor specificatii
concrete, sub forma de standarde intemationale, pentru functiile si respectiv serviciile
fiecarui nivel OSI in parte, [22]. Aceste functii si servicii au fost stabilite in concor-
danta cu conditiile si cerintele transmiterii comenzilor in mediu industrial.

Dupa posibilitatile de transmitere in timp real a comenzilor in cadrul struc-
turilor MAP se deosebesc doua arhitecturi: arhitectura Full-MAP si arhitectura Mini-
MAP.

3.3.5.1. Arhitectura Full-MAP

. Structurile cu arhitectura Full-MAP au implementate “complet” (full) toate cele
7 nivele OSI ale Protocolului de Automatizare a Fabricatie (MAP). Atunci cand se fac

referiri generale la structuri MAP, practic se are in vedere aceasts arhitectura Full-
MAP, [29].

In ﬁg.3_.20. S-a reprezentat arhitectura generald Full-MAP. Reprezentarea tine
cont de specnﬁcaglle MAP3.0, varianta din 1993. Aceast variantd aduce noutéti (in
sensul completérii), fatd de varianta MAP3.0 din 1988 (cand a fost publicatd prima
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oara versiunea 3.0) si anume permite utilizarea in cadrul structurilor MAP a “metodei”
de acces la mediu (magistrald) de tip CSMA/CD, alaturi de protocolul “traditional” de

acces cu jeton (Token Bus).

Program de aplicatie
MAP/OSI

I

Protocoale ale nivelului de aplicatie
. . MMS (73] Zl«|=
7. Apllca!le ISO 9506 g a ; i 8 E
ACSE (ISO 8649/8650)
Protocolul de prezentare
6. Prezentare IS0 BE24/BE5
. Protocolu! de sesiune
3. Sesiune ISO 8326/8327
4 Transport Protocolul de transport
1SO 8072/8073
Protocolul de retea
3. Retea IS0 8473
Protocolul controlului legaturii logice (LLC1)
2. Legéturé IEEE 802.2 (1ISO 8802.2)
de date Protocoale ale controlului accesului la mediu (MAC)]
IEEE 802.3 CSMA/CD IEEE 802.4 Token Bus
10 Mb/s 10 Mb/s Broadband
_ 1. Fizic 10Base2/5/T/F 5 Mb/s Canierband
- 10Broad36 58&10 Mb/s Fiber Optics

I

Mediul fizic de transmisie

in acest sens sunt acceptate specificatiile pentru transmisia prin cabluri coaxi-
ale (10Base2, 10Base5, 10Broad36), pentru transmisia prin cabluri cu fire torsadate
(10baseT) si respectiv pentru transmisia prin cabluri cu fibre optice (10BaseF), ca fa-

Fig.3.20. Arhitectura Full-MAP

cand parte integral din cadrul specificatiilor MAP, [31].
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Desigur, au fost mentinute specificatiile referitoare la mediul fizic, in cazul utili-
zarii protocolului de acces la magistrala cu jeton (Token Bus) si anume: specificatiile
referitoare la transmisia prin cabluri coaxiale in banda larga (10Mb/s Broadband)
respectiv cu purtatoare (5Mb/s Carrierband), precum si cele referitoare la transmisia
prin cabluri cu fibre optice (5&10Mb/s Fiber Optic).

La nivelul de aplicatie poate fi identificat un serviciu numit MMS. Acesta con-
form standardului ISO9506 ofera programului de aplicatie un schimb de mesaje de
fabricatie (manufacturing messages) cu alte statii. Alte “servicii” oferite de nivelul de
aplicatie, ale arhitecturii Full-MAP sunt:

1. FTAM (File Transfer, Acces, and Management) ce permite transferul,
accesul si gestionarea fisierelor (ISO 8571), [52].

2. DS (Directory Services) care furnizeaza informatiile despre obiectele
(statiile) din respectivul segment de retea sau din alt segment cu care se
interconecteaza, (1ISO 9594), [61]. DS permite conversia numelui de retea,
furnizat de o cerere de serviciu, intr-o adresa de retea corespunzatoare.

3. VT (Virtual Terminal) ce permite programelor de aplicatii sa capete acces
la terminale aflate la distanta, indiferent de varianta lor constructiva, (ISO
9040/9041), [56, 57].

4. NM (Network Management) ofera servicii de gestiune a schimburilor de
date in vederea obtinerii unor eficiente maxime.

5. RDA (Remote Database Acces) ofera programelor de aplicatii sa capete
acces la baze de date aflate la distanta, (1ISO 9579), [60].

6. X-Windows ofera utilizatorilor o interfatd pentru programarea aplicatiilor,
independenta de echipament. In mod asemanétor programelor Windows
3.1 respectiv 95, este bazat pe utilizarea ferestrelor (“windows”).

7. ACSE (Association Control Service Element) ofera servicii privind stabi-
lirea, controlul si terminarea unei “legaturi” (asociatii) intre doua programe
de aplicatii. Reprezinta subnivelul inferior al nivelului de aplicatie, [53, 54].

Observatie:

o Conform specificatilor MAP, varianta de banda larga (broadband) a arhitecturii
Full-MAP, este utilizata in general in cadrul retelei coloand de fabrica (Factory
Backbone Network) pentru realizarea comunicatiei simultane, cu mai multe retele
de celula conectate la reteaua coloana de fabrica.

Avantajul mare al acestei arhitecturi “complete” (Full-MAP) este faptul c4,
respecta intocmai prevederile Modelului de referintd OSI, referitoare la interconecta-
rea sistemelor deschise.

Ca dezavantaj se poate aminti faptul c& nu sprijind utilizarea programelor de
aplicatie in timp real, care sunt strict necesare pentru comanda (in timp real) a celu-
lelor de fabricatie. Aceste programe, necesita un timp redus pentru transmiterea me-
sajelor de fabricatie intre statii. Ins&, arhitectura Full-MAP nu poate garanta acest lu-
cru, motivul fiind numarul prea mare de prelucrari la care sunt supuse datele
transmise, la parcurgerea celor 7 nivele ale protocolului. Astfel se recomanda, pentru
programe de comanda in timp real, arhitectura Mini-MAP.
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3.3.5.2. Arhitectura Mini-MAP

Structurile cu arhitectura Mini-MAP utilizeaza un numar de numai 3 nivele: fi-
zic, legatura de date si aplicatie. Nivelele de retea, transport, sesiune si prezentare
sunt inlocuite cu o interfata soft, care asigura un transfer rapid si de foarte scurta du-
rata a datelor intre nivelul de aplicatie si nivelele inferioare (fizic si legatura de date).
Astfel, aceasta arhitectura sprijina utilizarea programelor de comanda in timp real.

Program de comanda
in timp real

I

Protocoale ale nivelului de aplicatie

- - Mini-MAP | Mini-MAP
7. Aplicatie | MMS (S03508) | " . " | Network

Directory Mgmt

Aux. Prot. (OD) (NM)

[ ' ) ; *
1 s 1
1 6. Prezentare! 1
1 1 1
] ] !
Fe====-- 1 I
1 1 i
1 . ] ]
1 5. Sesiune , '
] ] ]
[ ] . [ ]
Femm———-—- + ]
[} L} ]
] 1 ]
1 4. Transport ' '
: i '
P ------- ‘ :
1 ' '
1 ' '
., 3.Retea ° '
' ! '
[ ] ' [

[} ' v [

Protocolul controlului legaturii logice (LLC1/LLC3}
2. Legatura IEEE 802.2
de date Protocolul controlului accesului la mediu (MAC)
- IEEE 802.4 Token Bus
. 5 Mb/s Carierband
1. Fizic 5 Mb/s Fiber Optics
‘ Mediul fizic de transmisie I

Fig.3.21. Arhitectura de retea Mini-MAP

in fig.3.21. s-a reprezentat arhitectura generali de retea de tip Mini-MAP, [91].
Se poate observa, pe langa lipsa celor 4 nivele amintite, posibilitatea utilizarii a nu-
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mai unei singure metode, referitoare la controlul accesului la mediu si anume meto-
dei care garanteaza acest acces si in cazul unui trafic intens (Token Bus). De ase-
menea, se poate observa ca statiile care au implementate aceasta arhitectura, vor
utiliza pentru comunicatie, transmisia de tip carrierband, pe cablu coaxial sau pe ca-
blu cu fibre optice. Fata de arhitectura Full-MAP, subnivelul LLC al nivelului 2. de le-
gatura de date oferd posibilitatea confirmarii “imediate” a datelor transmise (LLC3),
ceea ce este foarte important pentru garantarea unui timp redus de transfer, [55].

Aceasta arhitecturd Mini-MAP, datoritd performantelor sale ridicate d.p.d.v. al
comunicatiei in timp real, mai este numit i arhitectura EPA (Enhanced Performan-

ce Architecture), [28].

Dezavantajul acestei arhitecturi, este faptul ca nu respecta recomandarile
Modelului de referintd OSI, referitoare la interconectarea sistemelor deschise, adica
o statie care are implementatad aceasta arhitectura Mini-MAP nu poate comunica cu
alte sisteme (statii) OSI. In consecinti, in cadrul segmentului de retea in care este
prevazuta a fi utilizata (pentru scopuri de interfatare a programelor de comanda in
timp real), fiecare statie trebuie sa aiba implementata obligatoriu aceasta arhitectura
Mini-MAP.

Datorita acestor probleme, conectarea unei subretele de celula de tip Mini-
MAP la reteaua coloana de fabrica, necesita utilizarea unui echipament de tip Poarta
(Gateway). Acest echipament, datoritad faptului ca realizeaza “compatibilizarea” celor
doua arhitecturi: Full-MAP si Mini-MAP (EPA) este numit “Poartd MAP/EPA”. in unele
cazuri aceste echipamente sunt si pe rol de controler de celula, fig.3.22.

Statie
Backbone
MAP

| S~ —> - Factory Backbone MAP Network

! MAP 802.4 (segment Full-MAP)

1
Controler de celula
+

Poarta MAP/EPA,

R R S - - e - o -
C~ll Network B

Min-MAP 802.4 ;

Statie
Cell MAP

Fig.3.22. Trapsmiterea comenzilor intre o statie din reteua coloana (backbone) cu
arhitectura Full-MAP si o statie din cadrul unei celule de tip Mini-MAP, [6]
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3.3.5.3. Succesele initiale ale MAP-ului

Dupa elaborarea specificatiilor, mai multe sute de intreprinderi s-au alaturat de
proiectul MAP. Unele in calitate de producatori de echipamente de fabricatie (CNC,
ROC, PLC), tab.3.2.

Nr. Furnizor Tara PLC CNC ROC
crt.
1. ABB Cincinnati Sweden T3-Control
Group IUSA
2. AEG Modicon USA A 984
3. Allen-Bradley USA PLC-3
PLC-5/250
4. April France 5000 & 7000
5. Bosch Germany CL 500
6. Cincinnati USA Acramatic-
Milacron 950
7. Fanuc Japan Series 15 System
Series 16 R-H
8. GEC Industrial UK GEMS80
Controls
9. GE Fanuc USA Series 6 Series 15
Automation /Japan Series 90-70 Series 16
10. GM Fanuc USA KAREL
Robotics /Japan
11. Grossenbacher | Switzerland xXNC
12. Kuka RC
12. | Mitsubishi Electric Japan MELSEC A MELDAS
13. Nippon Steel Japan PLC
13. NUM 1060 NC
14. Omron Japan SYSMAC
15. SattControl Sweden PLC
16. Siemens Gemany SIMATIC S5 | SINUMERIK | SIROTEK,
ACR 20
17. Telemecanique France TSX47 NUM
18. Texas USA Series 500
Instruments
19. Toshiba Japan PLC

Tab.3.2. Lista principalelor furnizori de echipamente
de comanda dotate cu interfete MAP, [8]

O alta categorie de intreprinderi simpatizante cu MAP au fost interesate in ca-
litate de utilizatori. Aceste intreprinderi au practicat o filosofie dupa care “daca e bun
pentru GM atunci este bun i pentru nor’, [6]. n tabele 3.3-3.6. s-a prezentat lista
principalelor implementari ale MAP-ului pe plan mondial, [30, 31, 111].

Nr. Intreprinderea Localitatea Domeniul
Crt de fabricatie
1. Toyota Machine Works Takahama-City, Japan Car Parts Manufacturing
2. Omron Mashima-City, Japan Electronic Parts Assembly
3. Komatsu Oyama-City, Japan Press Machine Manufact.
4. Mitsubishi Nagoya-City, Japan PLC Manufacturing Plant
5. Toyota — Tahara Plant Atsumi-gun, Japan Car Assembly Plant
6. Toyota — Motomachi - Plant Toyota-City, Japan Car Assembly Plant
7. Toyota — Kamigoh — Plant Toyota-City, Japan Engine Plant
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8. Toyota — Takaoka — Plant Toyota-City, Japan Car Assembly Plant

9. Toyota — Tsutsumi — Plant Toyota-City, Japan Car Assembly Plant

10. Shinko Hiroshima-ken, Japan Machine Manufacturing
11. Honda Giken Tochigi-ken, Japan Car Parts manufacturing |
12. KEPCO Seoul, Korea Electrical Power Plant

Tab.3.3. Principalele implementari MAP din Asia

Intreprinderea Localitatea Domeniul
de fabricatie

GM Midsize Car Division Oshawa, Ontario Car Assembly Plant

GM Saturn Corporation Spring Hills, Tennesse Car assembly Plant
GM Truck Platforms Indianapolis, Indiana Metal Fabrication Plant
GM Truck Platforms Janeswille, Wisconsin Truck Assembly Plant
GM Truck Platforms Shrevenport, Louisiana Truck Assembly Plant
GM Truck Platforms Moraine, Ohio Truck Assembly Plant
GM Truck Platforms Linden, New Jersey Truck Assembly Plant

GM Cadillac/ Lux. Car. Div. Flint, Michigan Car Assembly Plant

GM Cadillac/ Lux. Car. Div.

Grand Blanc, Michigan

Metal Fabrication Plant

piNnjalalalalajalalalala (@)
RIX|Bio|= (3o a2 382 |a|e|@|~|o|e| s |win|~ 1§ £

GM Service Parts Pittsburgh, Pennsylvania Metal Fabrication Plant
GM Truck Platforms Pontiac, Michigan Truck Assembly Plant
GM Truck Platforms Flint, Michigan Metal Fabrication Plant
GM Truck Piatforms Wentzville, Missouri Truck Assembly Plant
GM Lansing Automotive Div. Lordstown, Ohio Car Assembly Plant
GM CPC-St. Catharines St. Catherines, Ontarion Engine Assembly Plant
GM Ypsilanti Powertrain Ypsilanty, Michigan Transmission Plant
GM Saginaw Powertrain Saginaw, Michigan Foundry
GM Deico Moraine Moraine, Ohio Brake Assembly
GM Romulus Powertrain Romulus, Michigan Transmission Plant
GM Bedford Powertrain Bedford, Indiana Foundry
GM Powertrain Windsor, Ontario Transmission Plant
ALCOA Tennessee Aluminium Plant
23. Boeing Aerospace Seatle, Washington DNC System
24. DuPont Orange, Texas Tank Car Loading System
25, Grumman Aerospace Long Island, New York | Parts Manufacturing Plant
26. IBM East Fishkill, New York Ceramic Sintering Plant
27. Martin Marietta Oak Ridge, Tenessee Command & Control
28. Michelin Tires Detroit, Michigan Tire Manufacturing Plant
29. NASA New Mexico Ground Tracking System
30. Nissan Motors Tenessee Car Assembly Plant
31. Ontario Water System Ontario Water Control System
32. Union camp Princeton, New Jersey Paper Mill Project
33. XEROX Webster, New York Coppier Manufacturing |
Tab.3.4. Principalele implementiri MAP din America de Nord
Nr. Intreprinderea Localitatea Domeniul
Crt de fabricatie
1 BHP Steel SPPD Port Kembia, Australia Tin Plating Control
2 Coke Oven Control
3 Cold Mill Control
4 BHP Steel RBBD Newcastle, Australia Power Sys. Distribution
5 Federal Airport Co. Sydney, Australia

Airport & Building Mgmt.

Tab.3.5. Principalele implementari MAP din Australia
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Nr. Intreprinderea Localitatea Domeniul
Crt de fabricatie
1 Renault Flins, France Car Assembly Plant
2 Renault Cleons, France Engine Plant
3 GM Vauxhall Ellesmere Port, UK Car Paint Unit
4 Volkswagen Emden, Gemany Car Paint Unit
5 Volkswagen Wolfsburg, Germany Car Assembly Plant
6 Volkswagen Hannover, Germany Car Assembly Plant
7 Volkswagen Mosel, Gemany Car Assembly Plant
8 Isuzu Bedford Luton, UK Light Truck Paint Unit
9 Henninger Frankfurt, Germany Brewery
10 Tuborg Copenhagen, Denmark Brewery
1 Kemira Fredericia, Denmark Fertilizer Plant
12 Mercedes-Benz Sindelfingen, Germany Car Parts Manufacturin
13 Renault Le Mans, France Engine Plant
14 Renault Sandouville, France Car Assembly Plant
16 Renault Cleons, France Engine Plant
16 BBA Widnes, UK Chemical Plant
17 KLV Copenhagen, Denmark Airport Runway Control
18 Pilz Albrechts, Germany CD Manufacturing Plant
19 Mercedes-Benz Unterturkheim, Gemnany | Car Parts Manufacturing
20 Mercedes-Benz Bremen,Germany Car Assembly Plant
21 Mercedes-Benz Zuffenhausen, Germany | Car Parts Manufacturing
22 EDF Dunkerque, France Power Plant
23 Elf Donges, France QOil Industry
24 Sidmar Ghent, Belgium Steel Plant
25 Rautaruuki Oy Hameenlinna, Finland Steel Plant
26 Statens Veevesen Oslo, Norway Highway Traffic Control
27 GM Opel Eisenach, Gemany Car Assembly Plant
28 General Motors Spain Saragoza, Spain Car Assembly Plant
29 GM Vauxhali Ellesmere Port, UK Engine Plant
30 General Motors Hungary Szentgothart, Hungary Engine Plant
31 GM Opel Russelsheim, Germany Car Assembly Plant
32 GM Opel Bochum, Germany Car Assembly Plant
33 British Aerospace England Manufacturing Cell
34 BMW Regensburg, Germany Car Assembly Plant
35 Airitalia italy Cable Assembly
36 ISW TU Stutgart Stuttgart, Germany Manufacturing Cell
37 Magneti Marelli San Salvo, italy Alternator Manufacturing
38 Aerospatiale Chatillon, France Missile Parts Manuf.
39 Renault Paris, France Network Management

Tab.3.6. Principalele implementari MAP din Europa

Acest avant a dus mai departe proiectul fatd de primele imaginatii. Firma
Boeing, care era la fel de insemnat, a lansat proiectul TOP (Technical Office Protocol
— Protocol pentru Birouri Tehnice) care este strans legat de MAP si la care la fel s-a
aderat un numar mare de firme producatoare si utilizatori, [94]. In Hipersisteme CIM,
protocolul TOP a fost destinat interconectarii deschise a calculatoarelor de la nivelele
1, 2 si 3. Specificatile MAP 3.0 din 1993 chiar propune o structura informationala
“MAP/TOP” pentru intreprinderile din domeniul Hipersistemelor CIM, [31].

In fig.3.23. s-a reprezentat aceasta structura MAP/TOP pentru cazul unei in-
treprinderi cu mai multe platforme/ hale industriale (plant1 si plant2). Fiecare platfor-
ma are propria structurd de comanda MAP, formata dintr-o retea coloana de fabrica
(Factory Backbone Network) respectiv din retele de celula (Cell Network).
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Sunt prezentate structurile MAP respectiv modurile lor tipice de interconectare
informationala. La fel este prezentat si modul de conectare la ele a unor structuri
specifice domeniului proceselor industriale continue (Process Control).

Cele doua structuri de comanda MAP, din cadrul celor doua platforme/hale in-
dustriale, sunt conectate la structurile TOP din cadrul intreprinderii prin intermediul
Retelei Coloana de intreprindere (Enterprise Backbone Network). Aceasta este o
retea cu fibre optice de tip FDDI (Fiber Distributed Data Interface) cu o mare capaci-
tate de transmisie a informatiilor. Conectarea structurilor MAP si TOP la aceasta re-
tea coloana de intreprindere se realizeaza prin intermediul “router’-elor.

Tot aceasta retea conecteaza la sistemul informational al intreprinderii cal-
culatorul central de intreprindere, numit: Main Frame. Acesta este un calculator de
mare capacitate si are rolul coordonarii tuturor activitatilor de productie din cadrul in-
treprinderii. La randul sau poate fi conectat la retele WAN (Wide Area Networks), prin
intermediul unor protocoale specifice comunicatiei la “distanta” (ISDN, X25), reali-
zand astfel legaturi informationale cu alte intreprinderi (aflate in calitate de furnizori
si/sau de beneficiari) respectiv cu diferite institutii (banci etc.).

3.3.6.Standardizarea comenzilor utilizate in cadrul structurilor
de fabricatie automatizata. Aparitia MMS-ului

Odata cu standardizarea transmiterii comenzilor trebuia realizata si standardi-
zarea mesajelor de fabricatie aferente acestora.

3.3.6.1. MMS - primul standard deschis de comanda de la dis-
tanta

Standardizarea schimburilor de mesaje de fabricatie in cadrul structurilor de
fabricatie automatizata s-a realizat sub forma unei specificatii cunoscutd sub numele
de Specificatia Mesajelor de Fabricatie (Manufacturing Message Specification —
MMS), [58, 59]. Aceasta contine referiri la sintaxa precum si la semantica mesajelor
de fabricatie respectiv fixeaza serviciile standarde ale echipamentelor de comanda,
aferente acestor mesaje.

MMS-ul a fost dezvoltat initial de asociatia EIA (Electronic Industries Asso-
ciation) sub denumirea de Formatul Standard al Mesajelor de Fabricatie (Manu-
facturing Message Format Standard - MMFS). MMFS a fost de fapt o anexa la spe-
cificatile MAP versiunea 2, publicat in 1984. Acesta insa a permis prea multe “vari-
ante” de implementare. Astfel au rezultat un numar mare si respectiv incompatibile
“dialecte” ale MMFS.

in consecintd a aparut necesitatea elaborarii unui “standard al mesajelor de
fabricatie” mult mai riguros. Acesta a fost elaborat de catre Organizatia Internatio-
nala pentru Standardizare (International Organization for Standardization), sub de-
numirea de “ISO/IEC 9506, Industrial Automation Systems - Manufacturing Mes-
sage Specification (MMS)”, respectiv utilizeaza un sistem de indici respectiv de co-
dificare internationala (ASN.1), [27, 76].
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Ca parte a specificatilor MAP, MMS-ul este implementat la nivelul 7, fiind in-
terfata directa cu “aplicatia industriald”, fig.3.24., [1].

: Aplicagie MAP
% %

" OFT.

e ol ;:.

=
=
72

"Aplicatie”

>

7b Nivelul
7

:, CSE s
‘ i3

de Ia nivele inferioare

6 Nivelul
"Prezentare”

Fig.3.24. Rolul MMS-ului in cadrul MAP-ului: interfata cu aplicatia industriala

Trebuie mentionat faptul cd MMS-ul nu este o simpla colectie de mesaje de
fabricatie (respectiv servicii) standardizate. MMS-ul este mult mai mult. MMS-ul este
un adevérat limbaj de fabricatie automatizata (manufacturing automation langue-
ge), care in cadrul Hipersistemului CIM este utilizat pentru realizarea programelor de
comanda si respectiv de monitorizare a structurilor de fabricatie automatizate. in pre-
zent existad deja o serie de furnizori care ofera medii software pentru dezvoltarea

aplicatilor MMS, tab.3.7.

Nr. Furnizor Denumire

crt. program
1. Cycle LiveData

2. Digital BaseStar Open
3. GE Fanuc Automation Cimplicity
4. HP RTAP/PLUS
5. Mercedes Benz AIMS
6. | Prism Technologies Limited OpenBase
7. Silicomp, Bull Appli-Bus
8. Siemens TF/DDE Manager
9. Siemens SICALIS PMC
10. SISCO AX-S4 MMS
11. SISCO MMS LINK
12. SNI SINEC MMS-|

Variable Generator

13. VM-data A/S EasyMAP®

Tab.3.7. Lista principalelor medii software destinate dezvoltarii aplicatiilor MMS, [19]

MMS-ul asigura “utilizatorilor” posibilitatea concentrarii asupra aplicatiei pro-
priu-zise (adica asupra procesului de fabricatie), si nu asupra transmiterii mesajelor
de fabricatie. Aceasta transmitere a mesajelor se realizeaza automat, respectiv in
mod transparent, de catre celelalte “nivele” OSI.
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Fig.3.25. MMS-ul este un limbaj comun pentru toate echipamentele de comanda

Pe de alta parte, asa cum rezulta din standardul ISO/IEC 9506, partea 1. si 2.,
MMS-ul este un limbaj independent de echipament. Adica, un limbaj ce poate fi
“inteles”, cel putin formal, de fiecare dintre echipamentele de comanda din cadrul
Hipersistemului CIM. Astfel MMS-ul este limbajul comun, atat pentru controlerele de
celuld, controlerul AS&RS, controlerul AGVS, controlerele locale sau controlerul prin-
cipal de uzina cat si pentru echipamentele de tip CNC, ROC sau PLC, (fig.3.25.).

Astazi MMS-ul este considerat un standard deschis de comanda de Ila dis-
tanta independent de mediul de transmitere a mesajelor. Aceasta face posibila im-
plementarea MMS-ului pe diferite platforme si sisteme de operare independent de
structurile MAP, [34, 104].

3.3.6.2. Structura functionala a MMS-ului. Echipamentul Virtual
) de Fabricatie

D.p.d.v. functional MMS-ul este o interfata intre echipamentele interconec-
tate. In cazul echlpamentelor de comanda (CNC PLC, ROC etc.), interfata MMS
permite accesul la functiile si resursele acestora. Utilizénd o arhitectura client-server,
acest acces se realizeaza prin intermediul serviciilor MMS care pot fi accesate din
exterior prin intermediul unor “functii” standard, numite cereri de servicii.

Practic sunt definite, doua tipuri de interfete MMS. O interfatd specifica echi-
pamentelor de fabricatie, care ofera servicii standardizate, pentru accesul de la dis-
tanta la functiile si resursele acestora si o interfata, specifica controlerelor amintite,
care in scopul efectuarii accesului amintit (necesar pentru comanda si monitorizare
de la distanta) realizeaza emiterea cererilor de servicii. Primul tip de interfata, adica
cea care ofera servicii catre celalalt tip, este pe post de furnizor de servicii si in
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consecinti este numita interfata MMS Server. Celalalt tip este pe post de utilizator
de servicii si in consecin{a este numita interfatid MMS Client, fig.3.26.

Controler de celuld
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|
[
1
|
| / PLC
!
1
!
1
|
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|

1
-

] 9, °
I ;

!

=B

Fig.3.26. Rolul celor doua tipuri de interfete MMS in cadrul unei celule de fabricatie

in schimburile de mesaje de fabricatie, echipamentul de comanda (CNC, PLC,
ROC etc.) care este dotat cu interfatd MMS Server este numit: SERVER, iar calcu-

latorul pe post de controler de celula, statie operator etc., dotat cu interfatd MMS Cli-
ent, are denumirea de CLIENT.

Standardul ISO9506 se refera doar la interfata MMS Server, [58, 59]. Adica
sunt standardizate doar serviciile care trebuie sa fie indeplinite de catre echipamen-
tele de comanda din cadrul sistemelor industriaie automate respectiv stabileste si
functiile standard de acces la aceste servicii.

Conform standardului, accesul! la functiile si resursele unui echipament real de
fabricatie se realizeaza indirect, prin intermediul unui model abstract al echipamen-
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tului real, numit: Echipament Virtual de Fabricatie (Virtual Manufacturing Device -
VMD), fig.3.27.
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Fig.3.27. Rolul Echipamentului Virtual de Fabricatie, [102, 103]

Acesta contine o descriere abstracta si standardizata a functiilor si resurselor
echipamentului real, indiferent de tipul si de provenienta acestuia. Ca urmare, din
“exterior”, fiecare echipament real este “observat” sub forma unui Echipament Virtual
de Fabricatie, [45]). Toate cererile de servicii, emise de exemplu de controlerul de
celula (prin intermediul interfetei MMS Client), sunt adresate Echipamentului Virtual
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de Fabricatie, care apoi are sarcina ducerii la buna indeplinire a serviciilor solicitate
prin legatura directa si exclusiva cu echipamentul real.

Fig.3.28. Fluxul informational intre 3 nivele ale Hipersistemului CIM

Pe baza celor enuntate, prin intermediul cererilor de servicii sunt accesate
practic echipamentele virtuale de fabricatie si nu cele reale. Fig.3.28. incearca sa
pune in evidentd acest aspect prin reprezentarea fluxurilor informationale existente
intre 3 nivele de comanda din cadrul Hipersistemului CIM, [107]. Controlerele de ce-
lula, aflate la nivelul celulelor (cell level) acceseaza echipamentele virtuale de fabri-
catie de pe nivelul echipamentelor (device level).

Echipamentu! Virtual de Fabricatie utilizeaza pentru descrierea abstracta a
functiilor si resurselor echipamentului real, modele abstracte numite obiecte MMS,
[87]. Aceste obiecte reprezinta cate o resursa fizica sau logica a echipamentului real.

Denumire obiect MMS
Virtual Manufacturing Device | Echipament Virtual de Fabricatie
Domain Domeniu, resursa
Program invocation invocatie Program
Variable (+ List) Variabila (+ Listd)
Type Tip
Event Eveniment
Joumnal Jumal

Tab.3.8. Principalele obiecte si servicii MMS

Tabelul 3.8. contine principalele obiecte MMS care sunt independente de tipul
echipamentului de comanda, [88]. Accesul la obiecte se realizeaza prin serviciile
MMS. Aceste servicii ofera astfel acces la resursele echipamentului real, [106].
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Servicii MMS

4

Management, WD Supgort

Read, Wirte, Report, Der |, Del

Dowaload, Upload, Del.

Cet, Start, Stop, Resume |

Lt Subanribe, Matification,. .

Gt Wirte, Read, Susry,

80 de servicii

Obiecte MMs YMD

.-+ 15 obiecte

Fig.3.29. Accesul la obiecte prin servicii MMS

Prin intermediul invocatiilor de program (Program Invocation) se poate pre-

fua controlul asupra programelor de comanda din cadrul echipamentului real. Aceste
programe, prin serviciile aferente, pot fi lansate in executie (Start), pot fi oprite (Stop),

pot fi relansate (Resume) etc. De asemenea, prin servicii MMS se poate obtine ac-

ces la o serie de variabile, date si liste legate de aplicatie sau de procesul condus,
[106]. Orice eveniment produs in timpul functionarii poate fi notificat (Notification)

prin intermediul unui serviciu MMS. Pentru inregistrarea cronologica a informatiilor

cum sunt: evenimente, valorile variabilelor sau texte referitoare la observatii (co-
mentarii) operator se utilizeaza obiecte de tip jurnal (Journal). Inregistrarile din ca-
drul jurnalului pot fi citite cu ajutorul serviciului de citire (Read).

= acces la
atribute

N o

Obiect YMD
Key Attribute: Executive Function

Aftribute:
Aftribute:

Aftribute:

Aftribute:
Aftrib t—

Affribute:
Affribute:
Affribute:
Alfribute:
Affribute;
Aftribute:

Aftribute:
Aftribute:

vendor Name

Model Name

Revision

List Of Abstract Syntaxes Supported

L g ISttt = (STATE-CHANGES-ALLOWED., _.)
List Of Capabilities

Physical Status (OPERATIONAL, ...)

List Of Program Invocations

List Of Domains

List Of Transaction Objects

List Of Upload State Machines (ULSM)
Lists of Other YMD-specific Objects
Additional Detail

Fig.3.30. Accesul la atributele obiectelor
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Cu ajutorul serviciilor MMS se poate realiza acces si la continutul atributelor
unui obiect (Get Attributes), fig.3.29. Astfel, de exemplu in cazul obiectului VMD, se
pot obtine informatii despre functia executiva (Executive Function) a echipamentului
adica despre functia principald pentru care a fost creat echipamentul real (de exem-
plu de comanda robot), [103]. De asemenea se pot afla informatii despre denumirea
dati de furnizor (Vendor Name), numele modelului (Model Name) si numar serie
(Revision). Pentru monitorizarea de la distantad a starilor de functionare este nevoie
de acces la atribute prin care sunt descrise starile logice (Logical Status) si stérile
fizice (Physical Status). intre altele se poate obtine si cate o listd despre numele ce-
lorlalte obiecte (invocatii program, domenii etc.) din cadrul VMD-ului in vederea ac-
cesarii lor cu serviciile aferente.

in cazul unor echipamente concrete de comanda, se poate avea acces la o
serie de atribute adifionale (Additional Detail) prin care sunt descrise resursele spe-
ciale ale echipamentului real.

3.3.6.3. Incerciri privind elaborarea unor structuri MMS speci-
fice pentru fiecare tip de echipament de fabricatie

Pentru ca mesajele de fabricatie sa fie “intelese” in mod echivoc, de cétre fie-
care echipament de comanda, nu numai formal dar i in continutul lor, a fost ince-
putd elaborarea unor specificatii aditionale pentru fiecare tip de echipament de co-
manda din cadrul structurilor de fabricatie automatizate. Prin intermediul acestor
specificatii, s-a incercat standardizarea unui numar minim de mesaje de fabricatie
(respectiv servicii), corespunzator functiilor specifice ale fiecarui tip de echipament de
comanda in parte, [46].

Pana in prezent au fost elaborate specificatii aditionale MMS, pentru urmatoa-
rele echipamentele de comanda:

Echipamente de comanda robot (ROC — Robot Controller);

Echipamente de comanda numerica (CNC- Computer Numerical Control);
Automate programabile (PLC —Programable Logic Controller);

Echipamente de conducere a proceselor industriale (CPC — Computerized
Process Control).

HhOWON=

Aceste specificatii au fost elaborate sub forma unor standarde aditionale la
standardul ISO/IEC 9506, deci nu sunt menite sa inlocuiascé ci s& completeze pe
acesta. Realizand aceste standarde aditionale, inevitabil au aparut in plus o serie de
mesaje de fabricatie respectiv servicii specifice care nu erau continute in standardul
de baza sau erau in contradictie cu acesta. Au aparut astfel diferente semnificative in
limbajul de comanda utilizat la diferite echipamente de comanda (de exemplu intre
ROC si CNC).

in prezent se incearcd integrarea tuturor serviciilor aditionale in standar-
dul ISO9506 de baza. In consecintd majoritatea standardelor aditionale au fost re-
trase (de exemplu si standardul ISO9506-3 referitor la roboti industriali).

Ultima versiune a standardului ISO9506 a fost publicat in data 01.01.2002.
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3.3.7.Necesitatea elaborarii unor variante cu cost redus ale structu-
rilor deschise de comanda utilizate in Hipersisteme CIM

Asa cum s-a aratat in cadrul paragrafelor anterioare, prin intermediul structu-
rilor deschise de comanda, rezultate din implementarea specificatilor MAP si res-
pectiv MMS, pot fi rezolvate toate problemele tehnice legate de automatizarea
fabricatiei in cadrul Hipersistemelor CIM.

Astfel, acolo unde este necesara garantarea unui control in timp real a fabri-
catiei poate fi utilizata arhitectura Mini-MAP (organizata pe 3 nivele OSIl). lar acolo
unde este necesara asigurarea caracterului deschis al structurii de comanda (in ve-
derea asigurarii compatibilitatii cu alte structuri OSI), se poate utiliza arhitectura Full-
MAP (organizata pe 7 nivele OSI).

Pentru structurile de fabricatie cu trafic intens de date, MAP ofera posibilitatea
transmiterii comenzilor intr-un mediu cu banda largad (Broadband). Pentru structurile
de fabricatie cu trafic redus de date ofera posibilitatea utilizarii unor structuri de co-
manda mai ieftine, care au la baza o metoda de acces la mediu utilizat in cadru! asa-
numitor retele Ethernet.

Prin promovarea pe scard larga a structurilor deschise, rezultate din imple-
mentarea specificatilor MAP, se putea rezolva definitiv si problema costurilor de in-
tegrare generati de incompatibilitatea sistemelor de comanda. insa nu s-a intamplat
asa. Probabil, din motivul ca nu s-a reusit realizarea si fabricarea in serie a unui “chip
electronic” dedicat, care sa contina o implementarea hardware a intregului protocol
MAP. Tn aceste conditii, fiecare fabricant de echipamente, trebuia sa faca un efort
suplimentar pentru |mplementarea specificatiilor MAP in produsele lor proprii. Acest
efort suplimentar bineinteles s-a regasit i in pretul de cost al acestor echipamente.

Astfel structurile de comanda care utilizau interfete MAP, desi aveau la baza
standarde deschise, au devenit mai scumpe decat cele care utilizau interfete cu
protocoale brevetate (proprietary). in aceste conditii, utilizarea lor era economici
numai in acele intreprinderi mari, in special din industria automobilelor, in care frec-
vent aparea necesitatea integrarii in fabricatie a unor echipamente noi. In aceste in-
treprinderi, preturile mai ridicate ale acestor structuri de comanda erau compensate
de costurile minime de integrare a lor informationala. In celelaite intreprinderi ins3,
utilizarea lor nefiind economic, au fost promovate alte tipuri de structuri de coman-
da, mai mult sau mai putin deschise, dar mai ieftine.

in aceste conditii, pentru mentinerea avantajelor oferite de sisteme deschise
de comanda (referitor la integrare informationald), a aparut necesitatea elaborarii gi
introducerii in Hipersisteme CIM, a unor variante ale acestora cu cost redus, [44).

3.4. Introducerea in Hipersisteme CIM a unor structuri deschi-
se de comanda cu cost redus

Pentru introducerea in Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de coman-
da cu cost redus existd doua mari tendinte. Pe de o parte se incearca introducerea
unor protocoale ale “internetului”, care in timp au devenit standarde “de facto” si ast-
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fel utilizarea lor este foarte ieftina. Pe de alta parte se incerca introducerea in Hiper-
sisteme CIM a unor structuri deschise de comanda, care initial au fost destinate do-

meniului proceselor industriale (unde se utilizeaza cu succes si in prezent).

3.4.1.Introducerea unor structuri deschise ale “internetului” in
Hipersisteme CIM

O posibilitate pentru obtinerea in cadrul Hipersistemelor CIM a unor modalitati
de comand3 de la distantd, in variantd cu cost redus, este utilizarea unor structuri
deschise oferite de “suita de protocoale” TCP/IP, [43]. Aceasta suita de protocoale,
actualmente sta la baza realizari interconectarilor, din cadrul retelei mondiale “in-
ternet’.

Odata cu raspandirea spectaculoasa si in acelasi timp generala a internetului,
suita de protocoale TCP/IP a fost unanim acceptata, atat de catre utilizatorii cat si de
producatorii de software, astfel incat in scurt timp ea a devenit standard “de facto”.
Specificatiile fiind publice, un numar relativ mare de producatori (de software pentru
calculatoare) realizeaza deja implementarea acestora in produsele lor proprii. Chiar
existd deja programe software comerciale oferite in mod gratuit sau la un pret mic.
In aceste conditii, implementarea acestor protocoale in echipamentele de fabricatie
din cadrul Hipersistemului CIM, conduce in mod sigur la obtinerea unor structuri de
comanda de la distanta cu cost redus. De asemenea, se rezolva in acelasi timp si
problema costurilor de integrare a echipamentelor noi (bineinteles, cu conditia ca si
ele sa utilizeze pentru schimburile informationale suita de protocoale TCP/IP).

3.4.1.1. Implementarea MMS-ului sub TCP/IP. Specificatia fir-
mei Boeing

Implementarea MMS-ului sub TCP/IP a fost propusa initial de Grupul Euro-
pean de Utilizatori MAP (European MAP Users Group — EMUG) in scopul obtinerii
unor variante mai ieftine pentru structurile MAP.

7 Aplicatie MMS

8 Prezentare 7
intefatd MMS-TCP

5 Sesiune

4 Transport TCP (Transmission Control Protocol)

3 Retea IP (Internet Protocol)

2 | Legdtura de date Ethernet (CSMAI/CD)

1 Fizic (IEEE 802.3)

Fig.3.31. Arhitectura MMS-TCP/IP, [42]

. Mentinand MMS-ul pe ultimul nivel (de aplicatie) s-a propus de asemenea uti-
lizarea pe primele doua nivele, a standardului “Ethernet” (IEEE 802.3) pentru accesul
la mediul fizic. Aceasta asigurad o solutie mai ieftind decat cea oferiti de standardul
IEEE 802.4. aferent metodei de acces cu jeton (Token Bus).
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La nivelul 3 (retea) este utilizat protocolul /P (Intemgt Protocol) care asigura
dirijarea (routing) a pachetelor de date intre retelele LAN interconectate si de ase-
menea identificarea adresei destinatarului, [95].

Observatie:

 Fiecare statie din retelele interconectate, are o adresa unica (numita adresa IP)
care este formatd din 4 grupuri de cifre intre 0 si 255 (de exemplu: 192.168. 0.
34.), [95]. Aceasta adresa contine codificat atdt numele (numarul) retelei din care
face parte statia precum si un identificator unic al statiei respective.

Cu controlul transportului pachetelor de date intre statia sursa si statia desti-
natie se ocupa protocolul TCP (Transmission Control Protocol) de pe nivelul 4.
Spre deosebire de modelul OSI, nivelele 5 si 6 nu sunt utilizate. Insa, pentru legatura
cu MMS-ul implementat pe nivelul 7 de aplicatie este nevoie de o interfata MMS-
TCP. Aceasta arhitecturd permite obtinerea unor structuri de comanda de la distanta
cu cost redus, insd nu garanteaza in toate cazurile efectuarea unui control in timp
real.

Un exemplu tipic pentru promovarea unor structuri de comanda cu cost re-
dus, prin utilizarea MMS-ului sub TCP/IP, este cazul firmei Boeing. Aceasta, in ca-
litate de utilizator, in anul 1998 a formulat o serie de specificatii tehnice, referitor la
modalitatile schimburilor informationale ale echipamentelor de fabricatie, care ur-
meaz s fie integrate in structurile de fabricatie ale firmei. In consecinta, va achiziti-
ona numai acele echipamente care respecta specificatiile respective.

Conform fig.3.32. firma Boeing, a stabilit cerinte pentru 3 cazuri diferite. In ca-
zul (A) in care un furnizor ofera echipamente mici (small) de fabricatie, atunci ele tre-
buie s fie dotate cu interfete seriale compatibile cu cele ale altor cativa fumnizori. In
cazul (B) in care un fumizor ofera un echipament complet de fabricatie dar indepen-
dent (adica care nu este integrat intr-o celula de fabricatie), atunci acesta trebuie sa
permite o conexiune cu sistemul de comanda general al firmei Boeing, printr-o lega-
tura TCP/IP sub Ethernet, respectiv cu MMS. Daca echipamentul de comandé este
interfatat cu un calculator, atunci se admite o legatura seriala intre ele, insa este
preferata o conexiune cu TCP/IP sub Ethernet.

In ultimu!l caz (C), cand un furnizor ofers “la cheie” o celula de fabricatie cu
mai multe echipamente de fabricatie, atunci se cere ca legéturile externe ale celulei
prin care se integreaza in structurile de fabricatie ale firmei Boeing, sa fie realizate
prin TCP/IP sub Ethernet, respectiv cu MMS. Legaturile interioare pot fi realizate chi-
ar si cu protocoale brevetate, in conditiile unor preturi rezonabile.

3.4.1.2. Proiectele “Wave | - llI” ale firmei General Motors

In aprilie 2000 firma General Motors, in colaborare cu firma Ford, a lansat prin
proiectele “Wave’ |, Il si lil.,, o strategie de includere treptats in randul standardelor
de comunicatie, destinate robotilor industriali, a unor protocoale ale suitei TCP/IP,
[26, 110]. S-a considerat ca aceste protocoale, implementate in cadrul controlerelor

de robot, vor facilita o integrare cu cost redus a acestora in structurile de fabricatie
din cadrul intreprinderilor.
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transport

aplicatie

Nivel

Nivel

Nivel
retea

N2 IEEE 802.3 ETHERNET

Fig.3.33. Principalele structuri TCP/IP promovate prin proiectele Wave |, 1l si lll, [35]

in fig.3.33. s-au reprezentat principalele protocoale ale suitei TCP/IP care sunt

prevazute a fi implementate in sistemele de comanda ale robotilor industriali. Fun-
ctiile generale ale acestora sunt urmatoarele:

FTP (File Transfer Protocol) va asigura o incarcare/descarcare standarda a
programelor de aplicatie in/din controlerul de robot.

HTTP (HyperText Transport Protocol) va asigura un acces de la distanta la re-
sursele robotului, in mod standard, asemanator navigarii pe internet.

DNS (Domain Name System) va oferi utilizarea in locul adreselor IP, a unor

denumiri consacrate pentru statiile interconectate (de exemplu kuka117.gm in
locul 192.168. 0. 34).

SNMP (Simple Network Management Protocol) va fi utilizat pentru raportarea
in mod standard a evenimentelor si a alarmelor aferente erorilor aparute in
cadrul retelei.

ARP (Address Resolution Protocol) va preveni erorile cauzate de introducerea
manuala a unor adrese incorecte.

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) va asigura alocarea automata a
adreselor IP in retea in locul alocarii manuale, care este foarte costisitoare de
timp in cazul in care numarul statiilor este mare. (Platformele industriale ale
firmei General Motors contin in medie 300-600 de roboti industriali)

BOOTP (Bootstrap Protocol) va oferi o reincarcare automata a controlerului
de robot, cu programe si date, dupa o eventuala “cadere a retelei”, [26]. Astfel
se poate realiza o reinitializare rapida si fara erori a structurilor de comanda. In
opinia lui General Motors aceasta functie este foarte importanta in conditiile in
care, la aceasta firma, o oprire accidentala a sistemului cauzeaza pierderi in
medie de 10.000 $ pe minut.
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Pentru primele doua nivele s-a recomandat implementarea standardului IEEE
802.3 in variants de “Ethernet 10/100", cu conector RJ-45, [35].

Se considerat cd daca un controler de robot va avea implementate aceste
structuri si va fi conectat la reteaua informationala a intreprinderii, atunci accesarea
de la distantd a resurselor fizice si logice va fi posibila prin intermediul unor sisteme
de programe comerciale devenite intre timp standarde “de facto”. De exemplu siste-
mul de operare Windows 95/NT/2000 sau Internet Explorer-ul din cadrul acestuia.

Controler Robot
KR C1 KUKA

Fig.3.34. Diagnosticarea prin internet a defectiunilor robotului KUKA, [74]

O eventuald conectare la reteaua internet, a structurilor de comandi din ca-
drul Hipersistemului CIM, va face posibila o interventie mai rapida a firmelor de servi-
ce, in cazul unor functionari eronate ale acestora. Astfel va fi posibild de exemplu,
diagnosticarea de la distanta, respectiv prin internet, a unor defectiuni aparute la
echipamentele de comanda (CNC, ROC, PLC) si eventuala remediere a lor prin
reancarcarea de la distant a software-lui de baza, fig.3.34.

Trebuie aratat faptul ca incercarea introducerii structurilor TCP/IP in Hipersis-
teme CIM, nu are ca scop primordial realizarea unui acces prin internet la controlul
resurselor echipamentelor de fabricatie.

Se urméreste insa, implementarea la nivelul halei industriale, a unui mediu
standard, deschis gi ieftin de transmitere a informatiilor. Aceasta va sta la baza
realizarii unor structuri de comanda cu cost redus (prin promovarea utilizarii progra-
melor comerciale disponibile).
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3.4.1.3. Specificatia FL-net a grupului JOP din Japonia

O alta incercare pentru dezvoltarea unor sisteme de comanda deschisa, pen-
tru Hipersisteme CIM, este specificatia FL-net a Grupului de Promovare a Siste-
melor Deschise din Japonia (Japan FA Open Systems Promotion Group — JOP).
Aceasta specificatie, elaborata in anul 1999, vizeaza realizarea unei interconectari a
echipamentelor CNC, ROC, PLC si calculatoare, prin utilizarea unui set mai restrans
de protocoale ale internetului, in varianta UDP/IP (in loc de TCP/IP), fig.3.35.

Nivel aplicatie Interfatd controler
Transmisie Functie senvicii
Nivel protocol FA LINK ciclicd Transmisie mesaj
Functie Token
Nivel transport UDP
Nivel retea P
Nivel legatua de date - Ethernet
Nivel fizic _ (ISO/IEC8802-3)

Fig.3.35. Arhitectura FL-net, [82]

Trebuie subliniat cd UDP (User Datagram Protocol) asigura o viteza de trans-
misie mai mare a mesajelor mici, decat protocolul TCP (Transmision Control Proto-
col). Astfel, intr-un mediu de control bazat pe mesaje scurte, aceasta arhitectura
poate asigura un control mai apropiat de timp real.

intre nivelul de aplicatie si nivelul transport se gaseste un nivel corespunzator
protocolului numit “FA LINK . Acesta asigura intre altele, dreptul fiecarei statii la
transmisie de mesaje, prin utilizarea unui sistem cu jeton (token). Astfel, intr-o pe-
rioada de timp bine stabilita si relativ scurta, fiecare statie intra in posesia jetonului gi
poate sa transmite mesajele proprii. Sistemul este asemanator celui utilizat in cadrul
structurilor MAP, numai ca aici se utilizeaza pe nivelul 5 (in loc de nivelul 2). Astfel
pentru primele doua nivele raméane posibilitatea utilizarii unor solutii mai ieftine cum
este Ethernet.

3.4.2.introducerea unor structuri deschise de comanda desti-
nate initial domeniului proceselor industriale

O alta posibilitate pentru obtinerea in cadrul Hipersistemelor CIM a unor mo-
dalitati de comanda de la distanta, in variantd cu cost redus, este utilizarea unor
structuri deschise, destinate domeniului proceselor industriale. Astfel de structuri sunt
de exemplu: magistrale de camp (fieldbus), DeviceNet, ControlNet, Ethernet/IP etc.

3.4.2.1. Structuri deschise de comanda cu magistrale de camp

Structurile cu magistrale de “camp” (fieldbus) au fost destinate interconec-
tarilor informationale in domeniul proceselor industriale, atat |a nivelul automatelor

BUPT



76 Capitolul 3.

programabile (PLC), cat si la nivelul componentelor individuale de actionare respectiv
de automatizare (in continuare: dispozitive de camp - field device).

Scopul primordial introducerii magistralelor de camp a fost reducerea costu-
rilor de cablare, care apar la conectarea individuala la automate programabile, a
dispozitivelor de camp (cum sunt de exemplu senzorii $i respectiv elementele de
executie — actuators). Solutia adoptata urmareste interconectarea initiala a acestora
printr-o retea LAN de tip “magistrald” si apoi, conectarea acesteia la automatul pro-
gramabil printr-un singur cablu, fig.3.36.

conectarea individuald
la automatul programabil

FVITTITTT

“ oy &8

RaAT e
conectarea pnntr-o
magistrala de camp

padigeal

Fig.3.36. Principiul interconectarilor prin magistrala de camp, [50]

Fiind promovat sub forma unor standarde deschise, se consideri ci magis-
tra}ele de camp, treptat-treptat vor inlocui complet transmiterea traditional3, sub for-
ma analogicad a “informatiilor” (numita “bucla de 4-20 mA’), intre automatul progra-
mabil (PLC) si senzori respectiv intre PLC si elemente de executie.

_Magistralele de camp ofera o metoda de transmitere numerici (“digitald™) a
valorilor mésurate (de la senzori citre PLC) respectiv a marimilor de comands (de la
PLC catre elementele de executie), realizand astfel imbunatétirea calitatii si creste-
rea eficientei controlului. ’ '

Existd mai multe incercari pentru elaborarea unor specificatii deschise referi-
toare Ia magistrale de cadmp. Cele mai semnificative sunt: Interbus (standardizat in
Germqma — DIN 19258), Foundation Fieldbus (standardizat in Marea Britanie - DD
238) si Profibus (standardizat in Germania — DIN 19245).
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Structuni Interbus

Structurile Interbus au fost elaborate in 1987 de firma Phoenix Contact. Initial
au fost destinate exclusiv realizarii transmiterii datelor de proces, intre automate pro-
gramabile (PLC) respectiv senzori $i actuatori, prin utilizarea unei interconectari
printr-o singura magistrala.

in zilele noastre, Interbus oferd deja posibilitatea interconectérii informatio-
nale, pe langa un numar mare de tipuri de dispozitive de camp, respectiv interfete
operator de tip MMI (Man Machine Interface), si a unor echipamente de fabricatie,
cum sunt de exemplu robotii industriali, fig.3.37.

Prin introducerea modulelor de control (controller board) de generatia a 4-a,
existd posibilitatea conectarii structurilor Interbus si cu alte structuri deschise, cum
este de exemplu Ethernet sub TCP/IP.

\

BB 5
] Biil, 8% e
_ T, ';l,"*;%nrrt‘\ ERt =0

’ int- rfata MMI

Fig.3.37. Structuri tipice de Interbus, [50]

Pentru transmiterea informatiilor, Interbus utilizeaza o arhitectura asemana-
toare modelului de referinta OSI. Insa pentru obtinerea unei eficiente cat mai bune,
se utilizeaza doar 3 nivele (fizic, legaturd de date si aplicatie). La nivelul 7 sunt im-
plementate doua “canale” independente, aferente schimburilor de date, asa cum este
reprezentata in fig.3.38.

Canalul de “date de proces” (proces data) serveste la schimburi informationale
periodice (in timp) cu senzori si actuatori. Celdlalt canal, a “datelor de parametru”
(parameter data), serveste la transmiterea informatiilor complexe, sub forma de me-
saje, prin utilizarea unui model client-server.
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Layer 7 m
Canal Canal o
"date de proces" “date de parametru” o
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Layer 2 Nivel legaturd de date 3
Layer 1 Nivel fizic

Fig.3.38. Arhitectura Interbus, [75]

Se considera ca Interbus ofera posibilitatea realizarii unor structuri de con-
trol/comanda relativ simple si ieftine, cu aplicatii atat in procese industriale cat si in
sisteme de fabricatie. Promovarea sub forma unui standard deschis, a condus la
aparitia a peste 2000 de tipuri de dispozitive/echipamente compatibile, care pro-
vin de la cca. 1000 de furnizori diferiti.

Structuri Foundation Fieldbus si Profibus
Foundation Fieldbus utilizeaza structuri asemanatoare celor de la Interbus.

Diferenta esentiala este faptul ca la nivel de aplicatie este promovat un serviciu de-
numit FMS (Fieldbus Message Specification), fig.3.39.

7 nivel aplicatie Fieldbus Message

- Specification (FMS)
6 nivel prezentare ~ -

nivel sesiune ~ ~ subnlvel de

S - acces fieldbus
4 nivel transport
3 nivel retea
2 |nivel legitura de date nivel legatura de date
1 nivel fizic nivel fizic

osl Fieldbus

Fig.3.39. Arhitectura Foundation Fieldbus, [100]

FMS ofera realizarea unor schimburi informationale, asemanatoare specifica-
tiei MMS (Manufacturing Message Specification) din cadrul structurilor MAP. De
asemenea utilizeaza o descriere abstractd a resurselor controlate (Virtual Field
Device -VFD).
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Structurile Profibus (prescurtare de la PROcess FleldBUS) au fost elaborate
astfel incat sa fie destinate atat proceselor industriale (“Process’) cét si structurilor de
fabricatie (“Manufacturing”), fig.3.40.

ASinterface

o8 o

Fig.3.40. Profibus destinat atat structurilor de fabricatie cat si proceselor industriale

Existd mai multe variante de implementare (Profibus-FMS, Profibus-DP, Profi-
bus-PA). La alegerea variantei optime se tine cont de natura procesului controlat.
Pentru structurile de fabricatie este recomandata varianta Profibus-FMS (avand im-
plementat FMS la nivel de aplicatie). Aceasta poate fi utilizata pentru schimburile in-
formationale intre echipamente de comanda si controler de celula.

Avand la baza un standard deschis, deja peste 1400 de furnizori ofera pro-
duse compatibile cu Profibus. A fost elaborata si o varianta sub Ethernet/TCP-IP.

3.4.2.2. Structuri deschise de comanda cu protocol “CIP”

O alta categorie de structuri de comanda, care de asemenea pot fi introduse
in Hipersisteme CIM, sunt cele care utilizeaza un protocol comun numit CIP (Control
and Information Protocol). Acesta practic inglobeaza doua protocoale de nivel de
aplicatie: unul de Control si unul de Informatie. Primul este destinat efectuarii in timp
real a unui control de tip I/O (input/output), iar cel de-al doilea este destinat schimbu-
rilor de mesaje intre echipamente si statii, [47]. Astfel CIP poate fi utilizat, in mod
selectiv, la mai multe nivele de automatizare din cadrul unei intreprinderi. Astfel de
nivele sunt: nivelul dispozitivelor; nivelul structurilor de comanda/control si nivelul in-
tegrarilor informationale ale acestor structuri.
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Pentru toate aceste trei nivele au fost dezvoltate structuri specifice care au la
baza protocolul CIP. Astfel pentru nivelul dispozitivelor a fost dezvoltat sub denumi-
rea de DeviceNet, pentru “nivelul de control” sub denumirea ControlNet iar pentru
“nivelul informational” sub denumirea EtherNet/IP. Legatura informationala intre cele
trei nivele este asigurata prin utilizarea Router-elor de CIP, fig.3.41.

Desktop

=4l Echipament de PC

programare

EtherNet/IP

Nivel
informational

g
S ControiNet
®©
T
©
i% CIP Router PC pentru
mentenanta
DeviceNet Actionare Controller
l | -
[ ] ) % I -
> 0 S L
5 ! ! N (gl
=% ; | :
= a L@ M - Micro
© o PLC
Bll/o(;:k Modular Micro
o Actionare Motor

Starter

Fig.3.41.CIP in interconectarea nivelelor informational, control si echipamente, [47]

Cele trei structuri, adicd DeviceNet, ControlNet si EtherNet/IP se deosebesc
doar la nivelele inferioare de comunicatie (fizic, legatura de date etc.), pentru care
s-au adoptat protocoale specifice aferente fluxurilor de date/informatii, fig.3.42.

‘ Trebuie remarcat faptul ca DeviceNet utilizeaza la nivelul 2 un protocol des-
chis numit CAN (Controller Area Network), care initial a fost dezvoltat pentru co-
municatia din partea electronica a autoturismelor moderne, [63]. In prezent ins& se

utilizeaza si la multe echipamente de comanda din industrie ca interfatd cu dispoziti-
ve (actuatori si senzori).

La nivel 2, DeviceNet utilizeaza un protocol numit CTDMA (Concurrent Time
Domain Multiple Access), [90]. Acesta are la baza un algoritm de divizare (intre
nodurile retelei) a timpului de acces la canalul de transmisie. De asemenea este alo-
cata o anumita prioritate, in functie de natura datelor transmise. Astfel, acele date ca-
re sunt strans legate de realizarea unui control in timp real, au prioritate mai mare.

EtherNet/IP utilizeaza structurile CSMA/CD (Ethernet) respectiv UDP/TCP/IP
care au fost deja prezentate, [13].
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ation Protocol (CIP)

DeviceNet

ControlNet EtherNet/IP
Fig.3.42. CIP protocol comun pentru DeviceNet, ControlNet si EtherNet/IP, [105]

in ultima perioadé, in centrul atentiei sunt implementérile cu EtherNet/IP, [67],
care in structurile de fabricatie ar putea inlocui protocoalele de pe nivelul de control,
de exemplu protocoiul ControlNet.

PDS Monitonzare
UD&C Client si Control

UD&C

Controler Local/Convelor
antrglLogix

ControiNet 1

CLx w/Miscare

E

% "0 o
"Cod Bar"

PC Laptop

ControlNet 2

CLx w/Migcare

22 | Interfat3 Dnet
o Valve i Servo

: | ! U . ¥ ~f—4
Hi T HR|

Controler |[Control
mpact e e I
- 1 |
RS-485
Fig.3.43. Situatia initiala la General Motors, [109]
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Ethernet
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Fig.3.44. Faza pilot —I., [109]
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Fig.3.45. Faza pilot —Ii., [109]
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Un exemplu destul de elocvent este cazul firmei General Motors care a de-
cis printr-un proiect pilot, experimentarea introducerii structurilor Ethernet/IP, intr-o
sectie de fabricatie caroserii de automobile, [109]. Aceasta sectie utiliza initial o
structura de comanda organizata pe 3 nivele, cu DeviceNet, ControlNet $i un proto-
col sub Ethernet +TCP/IP, fig.3.43.

Trebuie mentionat faptul ca robotii industriali respectiv controlerele “periferice”,
cum este controlerul de sudura (weld controller), erau conectati la DeviceNet.

Pentru prima faza pilot s-a decis inlocuirea structurilor de ControiNet cu
Ethemnet/IP, fig.3.44. Aceasta era posibila deoarece ambele structuri utilizeaza la ni-
vel de aplicatie acelasi protocol comun: CIP. Pentru a 2-a faza pilot s-a prevazut rea-
lizarea legaturilor cu Ethernet/IP pana la nivelul robotilor respectiv controlerelor peri-
ferice (controlere de sudura), fig.3.45.

3.5. Concluzii

in acest capitol s-a incercat analiza evolutiei in cadrul Hipersistemelor CIM a
structurilor deschise de comanda (“Open Control”). S-a pornit de la problema costu-
rilor ridicate de integrare informationala, generate de incompatibilitatea informatio-
nala a echipamentelor de fabricatie de provenienta diferita. S-a aratat ca pentru re-
ducerea costurilor de integrare existd doua modalitati:

1. se achizitioneaza fiecare echipament de la acelasi producator, care ofera
in general compatibilitatea informationala intre produsele propri,

2. se utilizeaza in cadrul Hipersistemului CIM numai structuri deschise de
comanda.

De asemenea s-a aratat ca dintre cele doua modalitati enuntate numai cea de
a doua este viabila.

Conditia ca o structura de comanda sa fie deschisa este ca specificatia privind
modul de realizare a comenzii sa fie publica, adica orice utilizator sau fabricant sa ai-
ba acces gratuit la ea. Aceasta este conditia esentiala pentru aparitia pe piata a unui
numar mare de echipamente de fabricatie, provenite de la furnizori diferiti, care sa fie
compatibile intre ele d.p.d.v informational. Masura gradului de deschidere al unei
structuri de comanda este indicata totdeauna, de numarul produselor compatibile
(dotate cu aceste structuri) de pe piata echipamentelor de fabricatie, [65].

S-a aratat ca primele structuri deschise de comanda, utilizate in cadrul Hiper-
sistemelor CIM, au fost structurile MAP (Protocol de Automatizare a Fabricatiei). Cu
aceste structuri puteau fi rezolvate toate problemele tehnice legate de automatizarea
fabricatiei. Insa aparea o noua problema si anume pretul mai ridicat al echipamente-
lor de comanda, rezultate dupa dotarea lor cu interfete MAP. Achizitionarea acestor
echipamente a devenit neeconomica pentru majoritatea intreprinderilor mici si mijlo-
cii, in care s-au incercat promovarea altor tipuri de structuri de comanda, cu cost re-
dus.

Pentru introducerea in Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de coman-
da cu cost redus s-a identificat douad mari tendinte. Pe de o parte se incearca intro-
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ducerea unor protocoale ale “internetului”, care in timp au devenit standarde “de
facto” si astfel utilizarea lor este foarte ieftind. Pe de alta parte se incearca introduce-
rea in Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de comanda, care initial au fost
destinate domeniului proceselor industriale.

Ambele tendinte ofera posibilitatea obtinerii unor solutii economice, insa in
unele cazuri ele se obtin in detrimentul performantelor.
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CAPITOLUL 4.

ANALIZA TENDINTELOR DE DEZVOLTARE PENTRU
HIPERSISTEME CIM A UNOR ECHIPAMENTE DE
COMANDA CU ARHITECTURA DESCHISA
(“OPEN CONTROLLER”)

4.1. Necesitatea introducerii in Hipersisteme CIM a echipa-
mentelor de comanda cu arhitectura deschisa

Dezvoltarea si introducerea in Hipersisteme CIM, a unor echipamente de co-
manda cu arhitectura deschisa (open controller), este o solicitare formulata de inte-
gratorii de sistem.

Observatie:

e Integratorii de sistem sunt firme specializate in proiectarea, implementarea fizica
si dezvoltarea structurilor de fabricatie din cadrul Hipersistemelor CIM. in cazul
unor comenzi din partea unei intreprinderi, ei achizitioneaza de la producatori e-
chipamentele de fabricatie si dupa caz le integreaza in structurile de fabricatie
existente sau creeaza noi structuri (de exemplu noi celule de fabricatie) in cadrul
intreprinderii respective. De asemenea ei realizeaza la cerere si adaptarea struc-
turilor existente la noile cerinte ale procesului de fabricatie.

in cazul echipamentelor de comanda (in continuare: controlere) cu arhitectu-
ra “inchisa” (adica specifica firmei producatoare), integratorii de sistem au posibilitati
limitate in adaptarea acestora la cerinte noi ale procesului de fabricatie. Daca
aceasta adaptare, necesitd dotarea controlerelor respective cu unele componente
(interfete) hardware si/sau software noi, integratorul de sistem este nevoit sa apeleze
la fabricantul controlerului. Acesta din urma insa, efectueaza modificarile cerute nu-
mai daca interfetele noi, rezultate in urma dezvoltarii, vor aduce beneficii i fabrican-
tului, adica ulterior vor putea fi vandute si la alti “clienti”. In aceste conditii, integratorii
de sistem solicita de la fabricanti elaborarea controlerelor in varianta cu arhitec-
tura deschisa (open controller).

Trebuie mentionat faptul ca termenul de controler “deschis” nu se refera la un
controler “universal®, ci se refera la un controler care are la baza specificatii cunos-
cute sau publicate, [37]. in schimb prin controler universal se intelege un controler
care poate fi utilizat pentru comanda mai multor tipuri de echipamente de fabricatie.
De fapt fiecare producator interpreteaza altfel acest termen, [65]. O definitie a unui
controler deschis ar putea fi urmatorul:

‘un controler cu hardware si sistem de operare standard respectiv cu
specificatii deschise pentru interfete’.

Observatie:
¢ |n domeniul sistemelor de calcul, calculatorul PC este un bun exemplu pentru un
sistem cu arhitectura deschisa, fig.4.1. Avand la baza calculatorul personal origi-
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nal IBM, arhitectura hardware a PC-ului este consideratd a fi un standard “de
facto” in randul calculatoarelor comerciale, [37]. Din acest motiv sta la baza reali-
zarii a multor tipuri de controlere deschise. La fel si sistemul de operare Windows,
elaborat de firma Microsoft si utilizat in milioane calculatoare PC, este considerat

a fi un standard “de facto”.

Fig.4.1. Tehnologia PC — un exemplu pentru o arhitectura deschisa

Controlerele brevetate (proprietary controllers), adica a caror arhitectura este
specificd numai unei anumite firme producatoare, desi sunt permanent imbunatatite,
au o serie de dezavantaje fata de un controler cu arhitectura deschisa. Astfel, majo-
ritatea controlerelor brevetate sunt considerate a fi “insule de automatizare™ datorita
caracterului “inchis” al acestora respectiv datoritd compatibilitatilor si conectivitatilor
reduse cu alte sisteme.

Multe controlere brevetate utilizeaza unu sau mai multe microprocesoare de
uz general (de exemplu Intel 8088, Motorola 68000) dar specificatile pentru restul
hardware-ului $i interfetelor au la baza standarde brevetate (respectiv sunt inaccesi-
bile altora), {37]. Imbunatitirea performantelor hardware (prin introducerea unui pro-
cesor mai rapid sau prin extensia memoriei RAM), chiar daci este posibila totusi este
limitati. Configuratiile interfetelor I/0O sunt de asemenea standarde brevetate si con-
tribuie la generarea problemelor de compatibilitate a sistemelor inchise.

. De exemplu, in cazul in care un controler utilizeaza o unitate floppy pentru in-
reglstrarga datelor pe discheté, dar formatul utilizat este unul brevetat (adica nu se
utilizeaza formatul standard oferit de sistemul de operare DOS) atunci un operator va

f; én imposibilitatea citirii datelor de pe aceasta, prin utilizarea unui simplu calculator
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In cazul utilizarii in cadrul Hipersistemelor CIM a controlerelor deschise,
toate aceste probleme pot fi rezolvate. Mai mult, hardware-ul si sistemul de operare
fiind standard, in primul rdnd se creeaza posibilitatea ca mai multi producatori inde-
pendenti, sa ofere componente/module hardware si respectiv software pentru dez-
voltarea lor prin “upgrade”. Astfel va rezulta in timp (aga cum s-a intdmplat si in cazul
calculatoarelor PC) o scadere semnificativa a preturilor de vanzare. Si aceasta este
un interes al integratorilor de sistem: adica obtinerea unor controlere cu pret sca-
zut respectiv posibilitatea_dezvoltarii si adaptam lor in functie de necesititile
procesului de fabricatie. in final se obtine o reducere a costurilor de mtegrare in
Hipersisteme CIM.

4.2. Dezvoltarea echipamentelor de comanda robot (ROC) cu
arhitectura deschisa

Controlerele robot fac parte din randul acelor echipamente de comanda a ca-
ror arhitectura deschisa contribuie la obtinerea unor costuri de integrare redusa in
Hipersisteme CIM.

in prezent existd mai multe variante de structura, pentru controlere robot cu
arhitectura deschisa. in fig.4.2. s-a reprezentat o anumit varianta, in care sistemul
mecanic, sistemul de actionare, intrarile si iesirile (1/O) respectiv panoul de instruire
sunt considerate componente care au la baza standarde de firma (standarde breve-
tate), [79]. Sistemul de comanda si hardware-ul controlerului de comunicatie respec-
tiv specificatiile aferente sunt componentele deschise ale arhitectuni.

legaturi cu alte
echipamente
Panou de C:D T 2 Sistem de
instruire ® .0 comanda
25
Intrérifiesir (IfO)K:D s E -hardware standard
oo -sistem de operare
Sistem de uzual
software standard
Standard Standard Deschis "Deschis"
de fima de firma

Fig.4.2. Exemplu de diagrama bloc a unui controler robot cu arhitectura deschisa

Eticheta de controler “deschis” (“open” controler) se refera in general la arhi-
tectura deschisad a sistemului de comanda, [14]. Acesta din urma este considerat
deschis daca este dotat cu un hardware standard, utilizeaza un sistem de operare
uzual si permite accesul la software-ul intern de comanda printr-o serie de librarii si
module standarde, [79].
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4.2.1.Evolutia echipamentelor de comanda robot catre o arhi-
tectura deschisa

in functie de tipul arhitecturii utilizate, controlerele robot moderne pot fi grupate
in 5 mari categorii, [25]:

1. Controler cu hardware si sistem de operare brevetat;
2. Controler cu hardware de PC si sistem de operare brevetat;

3. Controler cu hardware de PC si sistem de operare Windows395 si VxWorks
intr-o solutie dubluprocesor,

4. Controler cu hardware de PC si hardware brevetat, cu sistem de operare
specific si aditional Windows95 intr-o solutie dubluprocesor;

5. Controler cu hardware de PC cu sistem de operare Windows95 si VxWorks
intr-o solutie monoprocesor.

Cele mai “inchise” sunt acele controlere de robot, care au la baza un hardwa-
re si un software de sistem de operare brevetat (categoria 1). Ele sunt caracteri-
zate prin faptul ca atat hardware-ul precum si software-ul utilizat pentru conducere
(comanda si actionare) au la baza specificatii inchise, care sunt utilizate numai de un
anumit fabricant. in majoritatea cazurilor ele sunt considerate secrete de firma. in
aceste conditii orice modificare hardware sau software a controlerului, in vederea
dezvoltarii sau adaptarii, poate fi facuta numai de firma producatoare.

Fig.4.3. Exemplu de controler de robot cu hardware si sistem de operare brevetat

La aceste controlere, protocolul de comunicatie utilizat la legitura cu alte
echipamente, este in general deschis. Astfel ele permit conectarea la un calculator
PC aditional, pe care este rulat un sistem de operare deschis (de exemplu
Windows95/NT). Pentru acest calculator PC pot fi realizate, o serie de pachete sof-
tware pentru programarea limitata a aplicatiilor, in mod text sau in mod grafic. Insa
accesul la software-ul intern, legat de modul de realizare a conducerii, este imposibil

pentru un utilizator. in general display-ul controlerului de robot nu are capabilitati gra-
fice, fig.4.3., [25].
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Fig.4.4. Exemplu de panou de programare cu display cu grafica limitata, [25]

in a doua categorie intré acele controlere care au la baza un hardware stan-
dard de PC si un software de sistem de operare brevetat (categoria 2). Trebuie
subliniat ca foarte multi utilizatori agreeaza idea utilizarii controlerelor deschise ba-
zate pe tehnologia PC, [38]. Motivul este performantele ridicate ale microprocesoa-
relor si faptul ca preturile chip-urilor, respectiv ale interfetelor de conectare la retea,
sunt relativ mici.

Aceste controlere insa, desi hardware-ul de PC ofera o platforma deschisa
pentru realizarea conducerii, datoritd software-ului brevetat, capatéd un caracter in-
chis. Ca avantaj, hardware-ul de PC asigura un pret mai scazut pentru controler,
respectiv asigura posibilitatea unui “upgrade” cu componente standarde, [38]. La
aceste controlere, in general exista o anumita capabilitate grafica a panoului de pro-
gramare, insa aceasta este restrictionatd de sistemul de operare care este putin
dezvoltat in acest sens, fig.4.4.

Pentru a avea o platforma de operare intr-adevar deschisa, la controlerele noi
a fost introdus, pe o arhitectura de PC, sistemul de operare Windows95/98. ins tre-
buie mentionat faptul ca Windows95/98 nu este sistemul de operare cel mai potrivit
pentru realizarea controlului in timp real. In schimb ofera o capabilitate ridicata pentru
integrarea fara probleme a unor module hardware si software aditionale.

Observatie:

o A fost dezvoltata si o varianta de “WindowsNT” care oferd o capabilitate limitata
pentru realizarea unui control in timp real, insa abilitatea de a integra hardware si
software aditional este foarte redusa. O alta incercare (dar cu rezultate relativ
slabe), a fost elaborarea sistemului de operare Windows2000, care incerca inglo-
barea tehnologiei NT intr-o platforma deschisa (oferita de variantele 95 si 98).
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in aceste conditii a fost promovata o solutie cu doua sisteme de operare ru-
late impreund, [99]: un sistem de operare in timp real si un sistem de operare care
ofera o platforma deschisa: Windows95 sau 98.

Un adevarat sistem de operare in timp real este VxWorks realizat de firma
Wind River System. Acesta din urma este utilizat aléturi de sistemul de operare
Windows95/98 in doua variante:

e cu dublu procesor, caracteristic controlerelor din categoria 3 si

e cu monoprocesor, caracteristic controlerelor din categoria 5.

in varianta cu dublu procesor (categoria 3), se utilizeaza practic o arhitectu-
ra hardware de PC cu doud placi de baza, fiecare fiind echipata cu cate un mi-
croprocesor. Astfel sistemele de operare Windows95/98 si VxWorks sunt rulate se-
parat, pe cate o placd de baza care insa comunica intre ele prin protocolul TCP/IP
sub Ethernet, fig.4.5.

PC cu VxWorks PC cu Windows

Windows

Fig.4.5. Comunicatia tipica intre VxWorks si Windows in varianta biprocesor, [48,83]

VxWorks este utilizat pentru prelucrarea tuturor task-urilor de timp real (de
exemplu generarea traiectoriei etc.) iar Windows95/98 este utilizat ca baza a functii-
lor de operare si programare, [48]. Aceste functii sunt realizate prin utilizarea unei
tastaturi $i a unui monitor standard. La aceste controlere nu este utilizat separat un
panou de programare. De asemenea, controlerul in general este oferit fara o interfata
utilizator concreta. In schimb fabricantul furnizeazi o serie de librarii i module sof-
tware deschise pentru sistemul de operare Windows, care pot fi utilizate de integrato-
rii de sistem pentru crearea unor interfete utilizator adecvate aplicatiei.

Avand in vedere céa intr-o solutie biprocesor, platforma deschisa este oferita
doar de sistemul de operare Windows, pentru partea de control in timp real in esenta
poate fi folosit $i un hardware respectiv sistem de operare brevetat. Aceasta este ca-
racteristica controlerelor din categoria 4. Aceste controlere desi ofera o capabilita-
te grafica ridicata, legata de operare si programare, totusi utilizeaza pentru conecta-

rea la alte echipamente respectiv pentru integrarea in Hipersisteme interfete specia-
le, nestandarde.

' O solutie ideald, d.p.d.v. al pretului de cost, este implementarea celor doua
sisteme de operare, de exemplu VxWorks si Windows, pe un singur hardware de
PC (categoria 5), adicé intr-o solutie monoprocesor.
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VxWorks

Windows

Fig.4.6. Comunicatia tipica intre VxWorks si Windows in varianta monoprocesor, [48]

Practic pe aceeasi platforma PC (adica prin utilizarea unui singur microproce-
sor), sunt rulate simultan douad sisteme de operare. Ele comunica prin intermediul
unui “driver” TCP/IP utilizdnd o zona de memorie comuna (shared memory). Pentru
garantarea unui control in timp real, VxWorks are prioritate de executie fata de
Windows. Practic cand un task de VxWorks este activ (de exemplu un task legat de
generarea traiectoriei) timpul de executie procesor este disponibil doar pentru
VxWorks. Cu alte cuvinte, task-urile Windows-ului sunt executate numai in acele pe-
rioade de timp, cand nici un task VxWorks nu este activ.

Aceste controlere poseda toate avantajele tehnologiei PC. Oricand permit in-
tegrarea unui hardware aditional prin utilizarea magistralei ISA/PCI. De asemenea
ofera posibilitatea utilizarii interfetelor standarde de conectare la retea.

Y.

R R B4
C0DO
oIDD

Fig.4.7. Panoul de programare al controlerului KUKA KR C1, [74]

Un exemplu pentru o arhitectura cu VxWorks si Windows pe o singura plat-
forma PC, este controlerul KR C1 al robotului KUKA, fig.4.7. in fig.4.8. s-a incercat
reprezentarea evolutiei controlerelor de robot catre o arhitectura deschisa.
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4.2.2.Exemple de echipamente de comanda robot cu arhitectu-
ra deschisa

in continuare se prezintad doud exemple pentru controlere de robot cu arhitec-

tura deschisa: un controler Bosch 1Q200 al robotului Turboscara SR6/SR7 si un con-
troler KR C1 al unui robot KUKA.

4.2.2.1. Controler Bosch I1Q200 al robotului Turboscara SR6/SR7

Robot
-turboscara SRb
-turboscara SR8

Periferice

-module SR CAN pe robot
8 intran numerice
8 iegiri numerice
4 intran analogice

Panou de instruire
- Programare Online
- Operare
- Diagnosticare
- Setare parametni de magina

Controler IQ200
(PC industnal "rh4")

CAN1 fieldbus s

-valon prescrise
-valor masurate a
-I/O de la distanta

CAN2 fieldbus

Periferice
-Senzori
-actuatoare
-module IO

Ecran cu Calculator optional
“atingere” -Programare Offline
-Diagnosticare -Programare Online
-Operare -Programare PLC
-Operare

-Diagnosticare
-Setare parametrii
de magina

Fig.4.9. Sistemul robot Bosch — Turboscara, [48]

Bosch 1Q200 este un exemplu tipic pentru un controler robot cu arhitectura
deschisa. Este utilizat la familia de roboti TurboScara SR6/SR8. La baza controleru-
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lui std un PC industrial numit “rh04”, cu un procesor Pentium MMX. Pentru conecta-
rea la controler a modulelor de conducere nemijlocita ale celor 4 axe de robot se uti-
lizeazd o magistrala de camp (fieldbus) de tip CAN. O alta magistrala (CAN2) este
utilizatd pentru conectarea la controler a dispozitivelor periferice: senzori, actuatori,
module I/O etc. Pentru operare, poate fi utilizat panoul de instruire PHG2000, ecranul
de “atingere” (touchscreen), BF200T sau un calculator PC extern.

Driver
V24imprimanta
Harddisk J floppy /CD-ROM
Legétura
aic
__ Legatura Dinamica
Functii Leasturs Di -
biblioteca | |eg.--C23UEDINAMICA
ROPS4 D
Leg. e
% ! L Dinam{D| DDE- }Dl |
WIN-PLC Rl Sem,\ l
% biblioteca L] l
V;ins S rhod
| g 5 S Ethernet
: . 2
__ Driver_| ___ Driver GateWway TCPAP
|
:__ Hemodemmmi
! LA B g%
Driver] v Driver |
C rh#4.1 rh04
Pl g NHucleu Functii
PCL [ & A"“-_*!"‘P ’ezsk bibdiotec
& Ad“"'. istrare tas Editor BDT
| | £ | Admnistrare fisler | Date PHG
P terpolare .
Transformari etc. Driver
AC
A
v
2
w Actionari V24 {20mA

Fig.4.10. Arhitectura calculatorului industrial “rh04” din cadrul controlerului 1Q200
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Pe calculatorul rh04 este rulat simultan sistemul de operare de timp real
VxWorks si sistemul de operare Windows95 sau NT. Pe magistrala PCI este insta-
lat un modul de extensie denumit PCI_RHO, fig.4.10. Acesta include: interfete pentru
magistrala CAN catre actionari (cele 4 axe ale robotului) si catre dispozitivele perife-
rice (senzori, actuaton) respectiv o interfata catre panoul de instruire PHG2000.

O alta functie cheie a calculatorului rh04 este utilizarea protocolului TCP/IP
pentru conectarea la o retea standarda. Aceasta permite atat schimburile de date in-
tre modulele software interne cat si comunicatia externa cu aplicatii standard sau
aplicatii utilizator. De asemenea este implementata o capabilitate de diagnosticare de
la distanta via TCP/IP.

Prin utilizarea functiilor noi de biblioteca (library) este posibila initierea migca-
rilor la axe, de la o aplicatie Windows. Pentru programarea robotului poate fi utili-
zat calculatorul industrial rh04 din interiorul controlerului IQ200 sau un calculator PC
extern. in acest caz din urmé, datele si/sau programele pot fi introduse in memoria
controlerului printr-o interfata seriald sau printr-o legatura Ethernet sub TCP/IP. Pa-
noul de instruire este utilizat in prima faza pentru instruirea/invatarea robotului si
pentru diagnosticarea erorilor. De asemenea permite $i modificarea sau editarea
programului robot de aplicatie.

Programele de “miscare” robot sunt scrise intr-un limbaj asemanator PASCAL-
ului numit BAPS. Programele robot BAPS pot fi create cu un editor de texte sau cu
un utilitar de programare grafica: BAPSplus. Pentru realizarea functiilor de automat
programabil (PLC) se utilizeaza un software WIN-PLC.

in cadrul calculatorului industrial rh04, se utilizeaza un procesor Pentium de
mare performanta. Acest microprocesor este sectionat in doua procesoare virtuale
P1 si P2. Procesorul P1 este procesorul de limbaj BAPS. Interpreteaza comenzile si
planificd desfasurarea actiunilor si traiectoria pentru migcare (calculeaza in avans
pana la 11 “puncte”). in mod aditional, procesorul P1 este responsabil de legatura cu
sisteme vision respectiv cu calculatoare Host, asigura functiile PLC respectiv asigura
realizarea schimburilor de informatii cu un operator, printr-o interfata Windows.

Task-ul procesorului P2 este generarea punctelor prescrise, separat pentru
fiecare axa, respectiv realizarea transformarilor de coordonate. Monitorizeaza limitele
spatiului de lucru sau limitele de cursa pentru axe.

De fapt calculatorul rhO4 poate controla simultan pana la 16 axe. Functiile ex-
tinse, cum sunt interconectarea cu ale sisteme prin TCP/IP, comunicatia cu operato-
rul prin interfete standarde DDE si DLL si utilizarea tehnologiei PC pentru realizarea
conducerii, asigura o veritabila arhitectura deschisa.

4.2.2.2. Controler KR C1 al unui robot KUKA

Controlerul KR C1 este realizat de firma KUKA Roboter GmbH. Are la baza un
hardware de PC cu sistem de operare Windows 95 (realizat de firma Microsoft) si
VxWorks (sub forma de LP-VxWin realizat de LP Elektronik GmbH), intr-o varianta
MONOpProcesor.
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Fig.4.11. prezinta arhitectura intregului sistem robot. D.p.d.v. hardware, utili-
zeaza o placa de baza PC cu microprocesor Pentium (de minim P166) si memorie
RAM de 32 MB. Cele doua sisteme de operare sunt rulate pe acelasi procesor,
schimbul de date intre ele (cum sunt valori de variabile, comenzi, incarca-
re/descarcare programe robot) se realizeazad prin utilizarea protocolului TCP/IP.
Functile de operare, afigsare $i gestiune date sunt implementate sub Windows95
(este disponibila o interfatd utilizator completa). VxWorks este utilizat pentru toate
task-urile de timp real cum sunt: generarea traiectoriei; procesarea comenzilor i
procesarea informatiilor provenite de la interfete periferice (senzori).

Pentru comanda actionarilor respectiv cuplarea magistralelor si intrarilor/iesiri-
lor (I/0) digitale, se utilizeaza o placa multifunctionalda MFC (Multi-Function Card)
care se introduce pe magistrala PCl a placii de baza. Placa MFC este prevazuta cu
un procesor de semnale digitale DSP (Digital Signal Procesor) care transforma PC-ul
intr-un controler industrial. Aceasta placa de asemenea contine un circuit de “accele-
rator de timp real” (Real-time Accelerator Chip).

Pentru comunicatia cu echipamente/dispozitive periferice, in configuratia
standard, un modul de magistrala CAN (care suportad protocolul DeviceNet), este
integrat in placa MFC. Cuplarea altor sisteme de magistrale de camp (Interbus, Profi-
bus, FIP, etc.) este posibila prin utilizarea unor placi de extensie aditionale. Pentru
comunicatie prin Ethernet (utilizand protocolul TCP/IP) exista doua solutii:

1. o legatura cu placa MFC, realizand astfel un acces direct la sistemul de
operare VxWorks;

2. o legatura prin placa de baza, realizand astfel accesul la schimbul de date
intre Windows95 si VxWorks.

De asemenea este suportata interfata seriala tipica PC (de exemplu pentru
integrarea senzorilor). Insa datoritd cerintelor de functionare in timp real, pentru
aceasta se utilizeaza un protocol special.

4.3. Dezvoltarea echipamentelor de comanda numerica (CNC)
cu arhitectura deschisa

in cazul echipamentelor de comanda numericd (CNC), solicitarea din partea
integratorilor de sistem, pentru dezvoltarea unor arhitecturi deschise, a aparut mult
mai devreme decat la controlerele de roboti. in consecints, in timp au fost dezvoltate
mai multe variante, care ofera solutii cu arhitecturi mai mult sau mai putin deschise.

4.3.1.Clasificarea echipamentelor CNC cu arhitectura deschisa

Echipamentele CNC “deschise” fabricate recent, pot fi clasificate in 3 mari
categorii, fig.4.12.:
1. echipamente CNC dotate cu interfete utilizator deschise,

2. echipamente CNC cu acces limitat la “kernel”,
3. echipamente CNC cu arhitectura deschisa de comanda.
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Fig.4.12. Clasificarea echipamentelor CNC “deschise”, [33]

1. Trebuie aratat faptul ca, deja aproape fiecare CNC nou este prevazut cu o in-
terfata utilizator deschisa (varianta a., din fig.4.12.), ceea ce a devenit o cerintad
minimala la vanzarea acestor echipamente. Aceasta variantid de sistem, in anu-
mite conditii, oferd posibilitatea modificarii/adaptarii libere a interfetei respective,
prin modificarea componentelor/modulelor software aferente. insa “nucleul” sof-
tware-ului de comanda (numit “Kermel NC”), prin care se realizeaza functiile prin-
cipale de control numeric (de exemplu interpolare, comanda migcarilor la axe
etc.) este “inchis”. Accesarea acestui nucleu este posibila pentru un utilizator,
doar prin intermediul unei interfete speciale de programare, oferit de producétor.

Conform firmei GE Fanuc (care este
cel mai mare pro ‘ucator de CNC pe
lume), un CNC “deschis” e te __
fapt un CNC integrat intr-un PC, [40].
GE Fanuc ofera mai multe solutii unde,
CNC-ul este practic un modul de ex-
tensie introdus intr-un PC, pe care este
rulat Window~ NT, 2000 ~-u CE. Un
exemplu este CNC-ul din seria 150i-M,
fig.4.13. Utilizatorul sau fabricantul de
magina-unealtd, poate rula pe acest
sistem si programele proprii, care pot
accesa resursele CNC dar fara posibi-

litate de modificare/adaptare a acesto- - JsJc Jo JE JF I I+,

ra. [N B [ (% [ O CB G0 (R

R Js B Ju v Iw ] x

2. Pe langa existenta unei interfete utili- Bo0=D Mmoo

zator deschise, la unele CNC-uri (vari- DED=E= ===y

anta b.), exista posibilitate si pentru agasx 3 . n 1
“completarea” functiilor nucleului o] ][

Kemel respectiv schimbarea/iniocu-
irea limitatd a unor algoritmi. Acest
fapt insa este foarte putin sprijinit de _
marile firme producatoare de CNC-uri. Fig.4.13. CNC Fanuc din seria 150i-M
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Un exemplu este echipamentul SINUMERIK 840C al firmei Siemens, format din
urmatoarele elemente functionale: MMC (legatura om-masina), NCK (Kernel NC)
si PLC (automat programabil). Caracterul deschis se manifesta la nivelul MMC,
prin posibilitatea rularii software-elor OEM pe o platforma WindowsNT, adica este
aceeagsi solutie ca si in cazul firmei GE Fanuc. Suplimentar ins3, cu licentd OEM
(adica cu contract direct cu producatorul), exista posibilitatea integrarii limitatd a
unor functii speciale NCK, legate de interpolator, controlul de pozitie etc.

Pe langa “cei mari’, din ce in ce mai multe firme mici ofera solutii complete pentru
echipamente CNC pe baza de PC, cu arhitectura “partial” deschisa. D.p.d.v. al
arhitecturii utilizate exista 3 configuratii tipice:

e Configuratie in care, pe langa placa de baza a PC-ului, nucleul Kernel este
rulat pe un modul de extensie, cu conectare directa la actionari $i module
I/0. De exemplu familia XMP a firmei Motion Engineering, la care task-urile
de timp real pot fi accesate prin intermediul unei interfete C/C++, [81].

e Configuratie cu doua sau mai multe procesoare unde pe un procesor
este rulat nucleul Kemel de timp real, iar pe altul este rulata interfata utili-
zator sub sistemul de operare Windows. Acest model este utilizat de Sie-
mens si Fanuc.

e Configuratie in care pe un singur procesor este rulat atat sistemul de
operare Windows cat si Kernelul de timp real, in mod asemanator controle-
rului de robot KUKA KR C1. Un exemplu in acest sens este sistemul
OpenCNC® al firmei MDSI, unde pe un singur procesor este rulat
WindowsNT si sistemul de operare RTX, [78]. Pe fig.4.14. se poate obser-
va faptul ca sistemul are atat interfata utilizator NT cat si de timp real.

Fig.4.14. Arhitectura modulara a sistemului OpenCNC®

3. Echipamente CNC complet deschise (varianta c.), sunt acele care au fost dez-
voltate prin proiecte majore de cercetare internationala. in cadrul acestor proiecte
de cercetare s-a urmarit obtinerea unor solutii independente de producator, cu
o arhitecturd modulara, care sa permite integrarea, modificarea, inlocuirea si in-
terschimbabilitatea modulelor software atat in partea de utilizator, céat si in partea
de timp real.
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4.3.2.Proiecte majore de cercetare legate de dezvoltarea unor
echipamente CNC cu arhitectura deschisa

Dezvoltarea unor echipamente CNC cu arhitectura deschisa a fost obiectul a
mai multor proiecte de cercetare la nivel international. Cele mai importante sunt ur-
matoarele:

1. proiectul OSACA (Open System Architecture for Controls within
Automation systems),

2. proiectul OMAC (Open, Modular Architecture Controller) si
3. proiectul OSEC (Open System Environment for Controllers).

4.3.2.1. Proiectul OSACA (Open System Architecture for
Controls within Automation systems)

Proiectul OSACA (Open System Architecture for Controls within Automation
systems) a fost lansat in anul 1992 cu finantare ESPRIT. Pana in anul 1998, cu un
buget de 12,3 milioane de Euro, a dezvoltat prima oara in lume o arhitectura deschi-
sd, independenta de furnizori.

in consortiul OSACA au participat:

e mari intreprinderi producatoare de echipamente de comanda din Europa
(Siemens, Bosch, NUM, Fagor, etc., ),

o intreprinderi producatoare de masini-unelte (Homag, Comau, Trumpf),
o institutii de cercetare (ISW, WZL, IWB, INTEC etc.) si
o intreprinden utilizatoare (BMW, DaimlerChrysler).

Prin proiectul OSACA s-a urmarit dezvoltarea unei arhitecturi modulare de
control pentru magini unelte. S-a pornit de la arhitectura de bazd a sistemelor de
control modular, care este formata dintr-o platforma de sistem (hardware-ul si softwa-
re-ul de sistem) si dintr-un set de module ale software-ului de aplicatie, care au im-
plementate functiile specifice de control, fig,4.15.

4

module ale
software-ului
de aplicatie

platforma
de sistem

componente electronice

Fig.4.15. Structura de baza a unui sistem modular de control
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Fig.4.16. Principiul arhitecturii OSACA, [32]

Meritul cel mare al proiectului OSACA, este definirea unei interfete de progra-
mare aplicatie APl (Application Programming Interface) care este independenta de
furnizori. API asigura integrarea standarda a diferitelor module (AO — Application
Object) si legatura lor la software-ul de sistem. Acesta din urma este format din sis-
temul de operare, sistemul de comunicatie si sistemul de configurare, fig.4.16.

_ Control Axe

# Control Loglc 5 '
[l
s sonzori

BT T T A R B T I A

f Control Proces

Fig.4.16. Elementele arhitecturii de referinta OSACA, [32]

Arhitectura de referintd OSACA, grupeaza obiectele de aplicatie AO in cinci categorii:

1. Control Om-Magina (MMC - Man-Machine Control) care reprezinta masina
sau o parte din masina catre entitati externe, cum este un operator uman,
sisteme de supervizare prin retea LAN si sisteme CAD/CAM pentru masina
etc., respectiv permite acestor entitati realizarea unui control prin operare.

2. Control Miscare (MC — Motion Control) permite realizarea unor migcari relati-
ve de-a lungul a mai multor grade de mobilitate, materializate prin axele ma§|-
nii. In urma controlului, migcérile rezultate trebuie sa fie precise, continue si
sincronizate.
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3. Controlul Logic (LC — Logic Controls) este responsabil pentru functionarea
actuatoarelor si pentru preluarea informatiilor de la senzorii montati pe masi-
na.

4. Control Axe (AC — Axis Control) include toate acele elemente care sunt ne-
cesare pentru activarea axelor in vederea executiei comenzilor de migcare in
conditiile prevazute.

5. Control Proces (PC - Process Control) reprezinta - atunci cand sunt utilizate
- sistemele auxiliare ale masinii. Este responsabil pentru gestiunea $i procesa-
rea datelor aferente acestor sisteme.

in general, modulele software corespunzatoare acestor grupuri de obiecte
sunt rulate pe mai multe platforme OSACA interconectate. Un exemplu tipic este
cazul unui echipament CNC cu arhitectura OSACA, la care panoul operator (avand la
baza un calculator compatibil PC) este conectat prin legatura Ethernet subTCP/IP la
controlerul de misgcare (care are la baza magistrala VME), fig.4.17.

f— Ethemnet “
as g = b
000 ' TCPIP N
p 20 cas % a D he |~
Panou operator Controler de miscare

Fig.4.17. O configuratie tipici OSACA

Sistemul deschis de control aferent, realizat pe baza arhitecturii OSACA, este
constituit din doua platforme: o platforma care are la baza un PC respectiv ca sistem
de operare este utilizat Windows95/98, NT sau 2000 si o alta platforma cu procesor
propriu, cu sistemul de operare in timp real VxWorks. Sistemul de comunicatie per-
mite modulelor AO, un schimb transparent de date prin legatura TCP/IP.

Panou operator Controler de migcare
T - - .
AP sistem
config. L — config. APt
. comunicatie = comunicatie
vindows 95 VxWorks
Hardware de PC Hardware cu M68040 VME
MMC_: Control Om-Magina TCRip AP Interfata de Programare Aplicatie
3D-Simu: Simutare 3D MC: Cantrol migcare
Diag: Diagnosticare AC: Control axe

Fig.4.18. Arhitectura OSACA a sistemului
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Existdnd deci o platforma API deschisa si bine definiti, fiecare utilizator de
echipament CNC (realizat pe baza arhitecturii OSACA), are acces la toate resursele
acestuia, chiar si pana la nivelul conducerii nemijlocite (de exemplu control si reglare
pozitie). Obiectele AO pot fi modificate, inlocuite sau pot fi integrate altele, supli-
mentare. Astfel, prin proiectul OSACA a rezultat o arhitectura de comandi complet
deschisa, independenta de furnizori.
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Fig.4.17. Structura de principiu a sistemului de comanda realizat la WZL

Primul sistem complet de comanda, cu structura OSACA, a fost realizat la
institutul de cercetare WZL din Aachen. Structura de principiu a sistemului de co-
manda este prezentat in fig.4.17. Acesta utilizeaza 3 platforme OSACA interconec-
tate: o platforma cu WindowsNT pentru operare, una cu VxWorks 5.2 pentru parte de
control in timp real, si una cu Solaris 2.4. pentru partea de CAM.

Prototipuri ale sistemelor cu arhitectura OSACA au fost prezentate la mai
multe universitati si expozitii, chiar si in uzinele BMW si Mercedes. Firma Siemens a
previzut ca va lansa pe piatd un echipament de comandé cu arhitectura OSACA. in-
sa datorita lipsei de finantare, utilizatorii cei mai insemnati au rdmas mediile univer-
sitare, unde aproape toate cercetarile legate de CNC au loc prin utilizarea platfor-
melor OSACA (de exemplu la WZL din Aachen, sau ISW din Stuttgart).

4.3.2.2. Proiectul OMAC (Open Modular Architecture Control-
ler)

Proiectul OMAC (Open Modular Architecture Controller) a fost lansat in 1994,
cand trei intreprinderi constructoare de automobile din SUA, au publicat un sistem
comun de cerinte legate de sistemele de comanda pe care le vor achizitiona in viitor,
[21, 89]. Scopul a fost cresterea flexibilitatii in cadrul sistemelor proprii de fabricatie,
prin urgentarea si incurajarea furnizorilor in comercializarea controlerelor deschise
respectiv modulare.
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Trebuie aratat faptul ca in cadrul prouectulun nu s-a fixat o anumita arhitectura
de referinta ci a fost dezvoltatd o metodologie si un sistem cadru general. in schimb
s-a definit o serie de clase de baza care rezultd din decompozitia arhitecturii unui
controler general. Clasele de baza sunt grupate in module, care sunt elementele de
baza ale unui controler OMAC. Modulele sunt construite dintr-o serie de elemente
predefinite respectiv sunt prevazute cu niste interfete de conectare. Modulele pot fi
interconectate doar prin intermediul acestor interfete.

Interfata
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Punct
10 10 reglare
9
ln;erfa;a Iinterfata
e ge de PID
legatun i interfete  reglare

N

Interfata
Punct IO

module

Fig.4.18. Exemplu de interconectare a modulelor prin interfetele aferente, [80]

In aceste conditii, construirea unui anumit sistem de comanda se reduce la
selectarea, implementarea individuala si interconectarea diferitelor module OMAC.
Avand in vedere ca au fost stabilite numai cateva reguli generale, proiectantul are
mana libera in stabilirea arhitecturii sistemului de comanda.

Generstor Logic
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Fig.4.19. Modulele OMAC ale unei masini de gaurit, [80]
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Din modulele OMAC poate fi construit orice echipament de comanda, de la cel
mai simplu (utilizat de exemplu pentru comanda unui sistem de ridicare cu o singura
axa), pana la cel mai complex (utilizat de exemplu pentru comanda unui centru de
prelucrare cu multe axe). in fig.4.19. s-au reprezentat modulele OMAC aferente sis-
temului de comanda al unei masini de gaurit, la care se poate sincroniza migcarea
axei Z cu miscarea arborelui principal.

Asemanator proiectului OSACA, in prezent aplicatiile practice ale proiectului
OMAC exista doar la nivel de laboratoare de cercetare.

4.3.2.3. Proiectul OSEC (Open System Environment for
Controllers)

in decembrie 1994 firmele Toyoda, Toshiba, Mazak si Mitsubishi au format un
grup de lucru sub numele de OSEC (Open Sytem Environment for Controllers) cu
scopul dezvoltarii unei arhitecturi deschise de comanda specific japonez. Mai tarziu,
impreuna cu mai multe firme si universitati japoneze, care lucrau la dezvoltarea unor
sisteme deschise de automatizare (numit FA - Factory Automation), au infiintat gru-
pul JOP (Japan FA Open Sytem Promotion Group).

in cadrul acestui proiect a fost dezvoltat modelul de referintd OSEC, care in
mod asemanator nivelelor OSI| este format din 7 nivele, [92]. Nivelele sunt urmatoare:
mecanica, electrica, comanda dispozitiv, comanda geometrie, comunicatie, operare
precum si CAD/CAM. in centrul atentiei au stat schimburile informationale intre
aceste nivele.

Tratare resursa Generare migcare
Comanda Decodor Decodor Comanda
resursa cod G OSEL manuald
OSEC AP
. Zona de coordonare meszje
OSEC AP
Comanda Comanda Comanda
masind servo PLC
Comandd magina Comandi dispoativ

Fig.4.20.Arhitectura de referinta OSEC, [84]
in mod asemanator proiectului OSACA, si in cazul arhitecturii OSEC resursele

sistemului de comanda sunt grupate in module functionale. in 1998 a fost elaborata o
interfata de programare aplicatie (API), care presupune existenta intre modulele fun-
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ctionale respective, a unei zone de coordonare mesaje, fig.4.20. In cadrul interfetei
API sunt definite cateva obiecte generale, precum si modalitatile de acces la servici-
ile aferente acestor obiecte. Tot in cadrul acestui proiect a fost elaborata in 1999 o
specificatie cu numele PAP! care este interfata programului utilizator, adica specifica
legétura intre partea de comanda si partea de afigare/reprezentare a echipamentului.

Se poate considera ca arhitectura OSEC-JOP este mult mai simpla decat ar-
hitectura OSACA, ins4 la fel, aplicatiile practice existd numai la nivel de laboratoare
de cercetare.

4.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-au analizat directiile de dezvoltare ale echipamen-
telor de comanda cu arhitectura deschisa. S-a subliniat faptul ca dezvoltarea $i intro-
ducerea in Hipersisteme CIM a echipamentelor cu arhitectura deschisa este o soli-
citare formulata de integratorii de sistem.

O arhitecturd de comanda intr-adevar deschisa este caracterizata prin faptul
ca orice utilizator are acces la modulele software-ului de comanda, le poate modifica,
adapta sau poate integra module noi in functie de necesitatile procesului de fabrica-
tie. La baza realizari arhitecturii deschise de comanda, in majoritatea cazurilor se
aflad tehnologia PC, atat la controlere de roboti cat si la echipamente de comanda
numericd CNC. Aceasta tehnologie contribuie la obtinerea unor echipamente de co-
manda cu pret scazut.

Pentru asigurarea unei platforme deschise de operare se utilizeaza diferite va-
riante ale sistemului de operare Windows. Pentru executia task-urilor de timp real se
utilizeaza un sistem de operare in timp real, de exemplu VxWorks.

in cazul controlerelor deschise de robot practic numai interfata utilizator este
deschisa. Fabricantul in general furnizeaza o serie de biblioteci si module software,
care pot fi utilizate de integratorii de sistem pentru crearea unor interfete utilizator
adecvate procesului de fabricatie.

La echipamente CNC, pe langa o interfatd deschisa de utilizator, care este
deja o cerintd minimala la vanzarea acestora, in unele cazuri exista posibilitatea rea-
hizarii a unui acces limitat la nucleul software-ului de comanda. Aceasta ins3 este po-
sibila doar prin intermediul unor contracte OEM direct cu firma producétoare.

Pentru dezvoltarea unor echipamente cu arhitecturd “complet® deschisad au
fost lansate mai multe proiecte de cercetare la nivel mondial. Aceste proiecte vizeaza
dezvoltarea unor sisteme de comandd CNC independente de producétori. Desi
existau o serie de demonstratii cu echipamente prototip, totusi aplicatiile practice au
ramas numai la nivelul laboratoarelor de cercetare.
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CAPITOLUL 5.

ELABORAREA UNOR MODELE §
DESTINATE STRUCTURILOR DESCHISE DE COMANDA
A ROBOTILOR INDUSTRIALI

5.1. Introducere

Avand in vedere faptul ca robotii industriali integrati in Hipersisteme CIM sunt
in general de tipuri si de provenienta diferita, comanda de la distanta, adica accesul/
de la distanta la controlul resurselor fizice si logice ale fiecaruia in parte se solu-
tioneaza in mod diferit. Motivul este ca fiecare producator in parte realizeaza o imple-
mentare particulara a functiilor de acces la aceste resurse, [41]. Diferente sunt chiar
si la denumirea utilizatd pentru “descrierea” resurselor. Astfel, la integrarea infor-
mationala a robotilor industriali in Hipersisteme CIM in general apar costuri ridicate.

in aceste conditii a devenit necesara standardizarea resurselor fizice si lo-
gice ale robotilor industriali (integrati in Hipersisteme CIM) respectiv standardizarea
modului de acces la aceste resurse.

O incercare in acest sens au fost structurile MAP/MMS, prin intermediul stan-
dardului aditional 1ISO9506-3, care (din motivele prezentate in capitolul 3.) ulterior a
fost retras. In cadrul acestui standard s-a incercat solutionarea problemei, prin defini-
rea unui model virtual al robotului industrial care se afla sub comanda de la distanta.
Prin acest model, numit Echipament Virtual de Fabricatie Robot (Robot Virtual
Manufacturing Device - VMD), s-a stabilit un mod de acces standard la resursele
echipamentului real, prin definirea unor obiecte si servicii MMS specifice robotilor in-
dustriali.

Dezavantajul acestui model consta in faptul ca pentru descrierea resurselor
respectiv pentru accesul la resurse se utilizeaza structuri de date abstracte si (relativ)
complicate. in aceste conditii, implementarea modelului VMD, in controlerul unui ro-
bot industrial, necesita un efort mare din partea producatorului, care de fapt este sin-
gurul in misura si realizeze aceasta. in consecinti majoritatea producitorilor de ro-
boti industriali nu sprijind realizarea comenzii de la distanta prin intermediul structu-
rilor MMS.

in acest capitol se propune o nou mod de rezolvare a problemei, bazat pe
conceptia arhitecturii deschise, care a fost prezentata in capitolul 4. Astfel, in mod
asemanator echipamentelor CNC, se propune si pentru controlere de roboti industri-
ali dezvoltarea unei arhitecturi deschise, independente de producator, caracterizata
printr-o structurd modulara a software-ului de sistem. Fiecare “modul” va controla
una sau mai multe resurse ale robotului industrial. in acest mod accesul de la distan-
ta la controlul resurselor se reduce la accesul standard la aceste module software.

Trebuie mentionat ca la stabilirea modulelor amintite respectiv a functiilor
acestora s-a luat in considerare doar cerintele generale ale realizarii comenzii de la
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distantd a robotului industrial. Celelalte functii, aferente numai comenzii locale, nu
prezinta obiectul acestui capitol.

in concordanta cu cele de mai sus, s-a elaborat un nou model de accesare
de la distanta a resurselor fizice si logice ale unui robot industrial, avand la ba-
za o arhitectura deschisa si modulara a software-ului de sistem.

inainte de elaborarea acestui model, trebuiau stabilite acele resurse fizice si
logice ale unui robot industrial (integrat intr-un Hipersistem CIM) care pot fi sau in
general sunt necesare sa fie accesate prin comenzi de la distanta. Astfel au fost ela-
borate inca doua modele:

e Un model al resurselor fizice ale robotilor industriali integrati in Hipersisteme
CIM. Acest model este o descriere generala a acelor resurse fizice la care se
doreste a avea acces de la distanta.

e Un model al resurselor logice ale robotilor industriali integrati in Hipersis-
teme CIM. Acest model, de asemenea este o descriere a acelor resurse logice
la care se doreste a avea acces de la distanta.

5.2. Elaborarea unui model al resurselor fizice ale unui robot
industrial

La elaborarea acestui model s-a urmarit stabilirea acelor resurse fizice, ale
unui robot industrial integrat intr-un Hipersistem CIM, care pot fi sau in general sunt
necesare sa fie accesate prin comenzi de la distanta.

Trebuie aratat ca in cadrul standardului ISO9506-3 exista deja o incercare pri-
vind stabilirea acestor resurse fizice ale unui robot industrial. Ca diferenta fata de
standardul amintit, modelul elaborat i prezentat in acest paragraf propune a noua
interpretare a resurselor fizice, respectiv presupune pentru controlerul de robot o “ar-
hitectura deschisa de comanda”, caracterizata printr-o structuréd modulara a sof-
tware-ului de sistem. Astfel s-a incercat in plus stabilirea acelor “module”, prin care
se realizeaza controlul resurselor respective.

La elaborarea modelului, s-a plecat de la urmatoarele considerente:

1. Un robot industrial integrat intr-un Hipersistem CIM, este “un manipulator
multiscop cu mai multe grade de mobilitate, care se afla sub control automat,
este reprogramabil si are o pozitie fixad in cadrul halei industnale sau poate fi
mobil”.

2. Functia principala a unui robot industrial integrat intr-un Hipersistem CIM, este
cea de manipulare, de punere in migcare materiale, piese etc. Aici trebuie
mentionat faptul ca, chiar daca robotul industrial realizeaza o operatie tehno-
logica, de exemplu de vopsire sau de prelucrare, el efectueaza in esenta tot
operatii de “manipulare” (a pistolului de vopsit in cazul operatiei de vopsire sau
a unei scule in cazul operatiei de prelucrare).

3. Robotul industrial integrat intr-un Hipersistem CIM, poate fi considerat un sis-
tem automat (industrial), care integreazad mai multe subsisteme.
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in concordanti cu cele de mai sus, s-au stabilit subsistemele unui sistem
robot, (fig.5.3.). Astfel un “sistem robot” este compus din:

e subsistem manipulator (manipulator subsystem),
e subsistem de conducere robot (robot control subsystem);
e echipament auxiliar (auxiliary device);

e program de aplicatie robot (robot application program).

Subsistemul manipulator este a cea parte a sistemului robot prin care se
realizeaza operatiile fizice de manipulare. Subsistemul manipulator este pus in mis-
care prin intermediul subsistemului de conducere robot. Acest subsistem, pe lan-
ga conducerea (comanda si actionare) a migcarilor subsistemului manipulator mai
realizeaza si coordonarea acestora cu functionarea unui echipament auxiliar (care
este separat de subsistemul manipulator atét fizic cat si logic respectiv este necesar
pentru realizarea unui anumit proces tehnologic de fabricatie). Functile de comanda
si coordonare a intregului sistem robot sunt indeplinite prin intermediul unui program
de aplicatie robot.

Subsistem de
Subsistem manipulator conducere robot

ROC

[:

G

| || Program de
Echipament auxiliar ) aplicatie robot

Fig.5.3. Sistemul robot si subsistemele acestuia

intr-un caz general un sistem robot poate sa contind mai multe subsisteme
de manipulare, cu conditia ca acestea sa fie sub coordonarea unui singur subsistem
de conducere. in aceasti acceptiune, un sistem robot va avea intotdeauna un singur
subsistem de conducere.

De asemenea, trebuie mentionat ca intr-un caz general un sistem robot poate
avea in dotare mai multe echipamente auxiliare, care sunt coordonate de la ace-
lagi subsistem de conducere. Acesta din urma poate sa contina, mai multe progra-
me de aplicatie robot, insa la un anumit moment dat, numai un singur “program’
poate fi selectat pentru realizarea functiilor de comanda/coordonare a sistemului ro-
bot.
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Sistem robot
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manipulator conducere robot
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Fig.5.4. Modelul resurselor fizice al sistemului robot

Pe baza celor mentionate, s-a intocmit fig.5.4, care reprezinta modelul resur-
selor fizice ale unui sistem robot.

5.2.1.Resursele fizice ale subsistemului manipulator

Elementul central al unui sistem robot este subsistemul manipulator. Conform
standardului ISO9506-3, resursele fizice ale acestuia, care sunt necesare a fi acce-
sate de la distanta sunt: dispozitivul de ghidare (robot arm) si efectorul final (end
effector). In plus fatd de acesta, s-a considerat ca in unele cazuri, subsistemul mani-
pulator poate avea si capabilitdti de deplasare (locomotive capabilities), materializata
prin intermediul unui subsistem de deplasare (locomotion subsytem). Un exemplu
in acest sens pot fi robotii mobili. De asemenea s-a considerat ca este necesara ac-
cesul de la distanta la aceasta resursa fizicd, ca urmare a fost inclusa in modelul
elaborat, (fig.5.5.).

_ Dispozitivul de ghidare este acea parte a subsistemului manipulator care are
functia de a deplasa efectorul final, impreuna cu obiectul care a fost solidarizat cu
acesta, intr-o anumita pozitie, [70]. Este realizat sub forma unui lant cinematic, care
se compune dintr-un set de elemente mecanice (mechanical link). Elementele sunt

racordate intre ele constituind cuple cinematice conducatoare (joint) numite si arti-
culatii.

Fiecare cupla cinematicd conducatoare (prescurtat: c.c.c.) are numai un sin-
gur grad de libertate, adica admite o singura migcare. Miscarea permisa poate fi de
rotatie sau de translatie. Astfel deosebim c.c.c. de translatie (prismatic joint) respectiv
de rotatie (revolute joint).
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Subsistem manipulator

Efector final Dispozitiv de ghidare

] scula Cupla cinematici conducétoare,,

[] motor de actionare [] element mecanic

[] transmisie i frana [] motor de actionare
[1 traductoare si senzori [] transmisie gi fran3

(] traductoare gi senzori

Subsistem
de deplasare

®

o
[(J motoare de actionare °
[] transmisii gi frane
[ traductoare gi senzon

Fig.5.5. Modelul resurselor fizice ale subsistemului manipulator

Pentru punerea in migscare a unui element mecanic, fata de celalalt din com-
ponenta c.c.c, se utilizeaza cate un motor de actionare (actuator) respectiv cate o
transmisie mecanica, la nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare. Transmisia
mecanica este utilizata pentru transmiterea migcarii de la motorul de actionare la
elementul mecanic respectiv.

Se considera ca fiecare c.c.c. (numita si “axa a robotului’) poate fi sincroni-
zata separat, poate avea limite de cursa superioara si inferioara (upper and lower
bounds), poate avea cate o frana (brake) si are asociat un set de parametrii de le-
gatura (link parameters), prin care poate fi descrisa pozitia relativa a elementului pus
in miscare.

Cuplele cinematice conducatoare sunt sub conducerea nemijlocita si indepen-
denta a unor servosisteme de actionare (servomechanism), specifice motoarelor
de actionare, [77]. Exista cate un servosistem de actionare separat pentru fiecare
c.c.c. Un astfel de servosistem emite semnale de comanda catre motorul de actiona-
re si obtine informatii feedback de la traductoarele afiate la nivelul c.c.c.

Efectorul final are functia de a solidariza obiectul manipulat de ultimul ele-
ment al dispozitivului de ghidare, [70]. Poate fi format in general dintr-un dispozitiv de
prehensiune, scula sau cap de forta.

Observatie:

e D.p.d.v. al comenzii de la distanta a sistemului robot, nu este necesara sa se faca
o distinctie intre cele 3 tipuri de efectoare finale. Astfel se propune utilizarea pen-
tru acesta doar a termenului de scula (tool).

Efectorul final poate fi sub actiunea unui motor de actionare si poate contine
traductoare si senzori utilizate in comanda motorului de actionare sau/gi pentru pre-
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luarea unor informatii “feedback” de la mediu. La unele tipuri de roboti exista posibi-
litatea inlocuirii automata sau manuala a efectorului final, cu un altul. Locul de “cupla-
re” al efectorului final, de ultimul element al dispozitivului de ghidare, este numit: in-
terfata mecanica (mechanical interface).

Subsistemul de deplasare are functia modificarii situarii sistemului robot in
hala industriala in care este instalat. In general are in componenta o serie de motoa-
re de actionare, transmisii, frdne, senzori si traductoare.

Pe baza celor enuntate s-a intocmit fig.5.5. care reprezinta modelul resurselor
fizice ale subsistemului manipulator.

5.2.2.Resursele fizice ale subsistemului de conducere

Un element esential in cadrul unui sistem robot este subsistemul de condu-
cere care se materializeaza in general sub forma unui echipament de comanda
robot (ECR) numit si controler robot (robot controller - ROC). Acest subsistem are
ca sarcina comanda intregului sistem robot prin:

conducerea subsistemului manipulator;

comanda echipamentului auxiliar;

procesarea programului de aplicatie;

dialogul cu operatorul respectiv comunicatia cu echipamente externe com-
putenzate etc.

Pentru modelul resurselor fizice ale acestui subsistem, s-a propus o vananta
diferitd de cea stabilita in cadrul standardului ISO9506-3. Astfel s-a considerat pentru
controlerul de robot o arhitectura modulara, unde fiecare “modul software” controlea-
za una sau mai multe resurse ale robotului industrial.

Observatii:

1. Asa cum s-a prezentat in capitolul 4., caracteristic unui controler “deschis” este o
arhitectura modulara, care permite integrarea, modificarea, inlocuirea si inter-
schimbabilitatea modulelor software atat in partea de utilizator, cat si in partea de
timp real.

2. Din punctul de vedere al comenzii de la distantd esential este ca, prin accesarea
acestor module se realizeaza un acces deschis si direct la controlul resurselor
sistemului robot.

Astfel in concordantad cu cele prezentate, respectiv cu modelul subsistemului
manipulator, s-a stabilit ca subsistemul de conducere trebuie sa contine urmétoarele
module software, fig.5.6.:

Controler dispozitiv de ghidare;
Controler efector final;

Controler echipament auxiliar;
Procesor program de aplicatie;
Controler componente periferice;
Controler de comunicatie;
Controler sistem robot.

NOOAWN=
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Observatii.

1. n cazul in care, subsistemul manipulator contine si un subsistem de deplasare,
subsistemul de conducere robot mai contine si un modul de controler de depla-
sare (locomotion controller).

2. In cazul in care, sistemul robot contine mai multe subsisteme manipulator, atunci
subsistemul de conducere robot integreaza mai multe module de controler dis-
pozitiv de ghidare, cate unul pentru fiecare.

3. In cazul in care, sistemul robot contine mai multe echipamente auxiliare, atunci
subsistemul de conducere robot integreaza mai multe module de controler echi-
pament auxiliar, cate unul pentru fiecare.

Subsistem de conducere robot

Controler de deplasare Controler dispozitiv de ghidare
Program de conducere
Procesor Generator
Controler efector final de ax; de traiectorie
1
Controler .
echipament auxiliar
e
L
@
] ®
®

Controler de comunicatie

Procesor program de aplicatie

Controler componente periferice Controler sistem robot

Fig.5.6. Modelul fizic al subsistemului de conducere robot

Controlerul dispozitivului de ghidare are ca functie, conducerea migcarii
dispozitivului de ghidare. Elementul esential al acestui modul este programul de
conducere (control program). Acesta de regula are doua parti componente:

1. un “subprogram” aferent generatorului de traiectorie;
2. si o serie de subprograme aferente procesoarelor de ax.

Generatorul de traiectorie acceptd comenzi de la procesorul program de
aplicatie (sau de la alte surse locale), pentru punerea in migcare a dispozitivului de
ghidare respectiv realizeaza convertirea acestor “cereri’, intr-un sir de comenzi peri-
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odice (in timp), specifice procesoarelor de ax. in mod efectiv, generatorul de traiecto-
rie este responsabil pentru convertirea unei traiectorii exprimate prin situarea, viteza
si acceleratia dorita a sculei (tool), in comenzi adecvate procesoarelor de ax. Pentru
descrierea in mod constant a acestor migcari sunt introduse o serie de sisteme de
coordonate, care sunt descrise in paragraful 5.2.5.

Trebuie aratat ca generatorul de traiectorie este responsabil si de controlul ca-
racteristicilor dinamice ale miscarilor dispozitivului de ghidare, [108]. Pentru realiza-
rea comenzii de la distantd prezinta interes controlul vitezei si acceleratiei varfului
de scula (adica a punctului caracteristic).

Observatii.

1. Viteza programata (programmed speed) este viteza normala prescrisa generato-
rului de traiectorie, de catre procesorul de program de aplicatie. Aceasta este vi-
teza doritd a varfului de scula si se stabileste in cadrul programului de aplicatie.

2. Factorul de viteza (speed factor) este un factor de multiplicare, utilizat pentru
modificarea uniforma (in sus sau in jos), a tuturor vitezelor programate, in cadrul
programuiui de aplicatie.

3. Acceleratia programata (programmed acceleration) este acceleratia normala
prescrisa generatorului de traiectorie, de catre procesorul de program de aplica-
tie. Aceasta este acceleratia dorita a varfului de scula si se stabileste in cadrul
programului de aplicatie.

4. Factorul de acceleratie (acceleration factor) este un factor de muitiplicare, utili-
zat pentru modificarea uniforma (in sus sau in jos), a tuturor acceleratiilor pro-
gramate in cadrul programului de aplicatie.

Valorile de intrare ale generatorului de traiectorie, includ situarea, viteza si ac-
celeratia programata a varfului de scula (exprimat in spatiul cartezian) si descriu sta-
rea programata a dispozitivului de ghidare.

Valorile de iesire ale generatorului de traiectorie descriu starea comandata a
dispozitivului de ghidare, exprimata in spatiul cuplelor cinematice conducatoare (joint
space). Aceste valori de iesire reprezinta, la un anumit moment dat, pozitia, viteza si
acceleratia comandaté a fiecarei cuple cinematice conducatoare in parte.

in fig.5.7. s-a incercat reprezentarea fluxului de informatii existent la pune-
rea in migcare a dispozitivului de ghidare. Pe baza figurii, procesorul program de
aplicatie “prelucreaza” programul de aplicatie si pentru fiecare task al acestuia (care
implica o modificare a situarii curente), elaboreaza cate o stare programata a dispo-
zitivului de ghidare, exprimata in valori “carteziene”. Aceasta stare programati este
apoi transferata generatorului de traiectorie care “genereaza” prin calcul, seturi suc-
cesive de valori comandate.

Un set de valori (generat la un anumit moment dat), reprezinta o stare co-
mandata, exprimata in spatiul cuplelor cinematice conducétoare. Starile comandate
sunt transferate, la perioade egale de timp, procesoarelor de ax care prin comanda
adecvata a motoarelor (de actionare), pun in migcare relativa elementele c.c.c., cu
vitezele respectiv acceleratiile comandate.
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Prin monitorizarea valorilor actuale adicd masurate (ale pozitiilor, vitezelor
etc.), se stabileste un control feedback al acestor migcéri la nivelul c.c.c.

Program
de aplicatie

i

Procesorul de
program de aplicatie

N .
situarea programata .
STARFA " Viters o pmg,a':,aﬁ valori
PROGRAMATA | acceleratia programats programate
Generatorul
de traiectorie pozitia comandats tori
- / viteza comandats va
XX tia ?
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COMANDATA
; I 1
Procesor Procesor Procesor
de ax de ax de ax
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valori
actuale
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Fig.5.7. Fluxul de informatii la punerea in migcare a dispozitivului de ghidare

Controlerul efector final are ca sarcina comanda adecvata a motorului de
actionare din componenta efectorului final, pe baza comenzilor furnizate de proceso-
rul program de aplicatie, respectiv pe baza informatiilor feedback, furnizate de tra-
ductoare si senzori.

Procesorul program de aplicatie, in cadrul subsistemului de conducere ro-
bot, stabileste un mijloc pentru executia programului de aplicatie utilizator. Este de
asemenea responsabil pentru generarea comenzilor de intrare pentru controlerul de
comunicatie (communication controller).

Controlerul componente periferice serveste pentru comunicatia subsiste-
mului de conducere robot cu operatorul uman sau cu echipamente inteligente (com-
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puterizate) externe. Ele sunt sub controlul controlerului de comunicatie. Exemple de
componente periferice:
e terminale,
panou operator,
panou de instruire,
unitati de stocare a informatiei (harddisk),
module I/O de intrare si iesire,
interfata seriala,
interfata de LAN etc.

Contolerul sistem robot este un modul software prin care se realizeaza co-
ordonarea functionarii tuturor subsistemelor din cadrul sistemului robot.

5.2.3.Echipamente auxiliare

Echipamentele auxiliare ale sistemului robot sunt subsisteme dependente de
aplicatie care sunt sub conducerea nemijlocita (directd) a subsistemului de conduce-
re robot, prin intermediul unor module denumite controler echipament auxiliar.
Exemple de echipamente auxiliare sunt:

e sisteme de comanda sudare,

e sisteme de vopsire,

e sisteme de control jet de apa,

e sisteme de vedere artificiald, senzori etc.

Comanda echipamentelor auxiliare este integrata in programul de aplicatie
robot. Informatiile utilizate in comanda echipamentelor auxiliare, de exemplu para-
metrii specifici ai echipamentelor auxiliare, formeaza partea integranta a parametrilor
globali ai aplicatiei robot. Comanda echipamentelor auxiliare poate fi implementata
intr-un singur sau in mai multe programe din cadrul subsistemului de conducere ro-
bot. Echipamentele auxiliare sunt vizibile “de la distantd” ca o unitate separata, pot fi
pornite sau oprite in mod independent de subsistemul manipulator.

5.2.4. Programul de aplicatie robot

Prin intermediul programului de aplicatie robot sunt prescrise de catre un
utilizator, intr-un limbaj de programare specific subsistemului de conducere robot,
task-urle care trebuie sa fie efectuate de sistemul robot, in vederea derularii com-
plete sau partiale a unei anumite aplicatii robotizate.

Intr-un sistem robot poate fi incarcat, la un anumit moment dat, unu sau mai
multe programe de aplicatie robot. Odata incarcat, programul de aplicatie robot intra
sub controlul procesorului program de aplicatie al subsistemului de conducere
robot. Selectarea unui program de aplicatie robot, in scopul lanséarii in executie a
acestuia, implica stabilirea unei conexiuni cu controlerul dispozitivului de ghidare.

Lansarea in executie a programului de aplicatie conduce la punerea in mig-
care a subsistemului manipulator, de catre modulul controler dispozitiv de ghidare.
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5.2.5.Sisteme de coordonate robot utilizate la comanda de la
distanta a subsistemului manipulator

Pentru realizarea unor structuri deschise de comanda de la distanta a robotilor
industriali integrati in Hipersisteme CIM este nevoie, pe langa standardizarea resur-
selor fizice ale acestora si de stabilirea unui set standard de sisteme de coordonate,
care sunt utilizate in descrierea migcarilor subsistemului manipulator. Astfel s-a con-
siderat ca este necesara includerea in modelul resurselor fizice a urmatoarelor sis-
teme de coordonate standarde (ISO9787), prezentate in fig.5.8., [62]:

o Sistemul de Coordonate Universal WWORLD Coordinate System);

o Sistemul de Coordonate de Baza (BASE Coordinate System);

e Sistemul de Coordonate Interfata Mecanica (MICS - Mechanical Inter-
face Coordinate System).

Sistemul de Coordonate Universal este un sistem de referinta fix, legat de
hala industriald. Este utilizat in general pentru “layout’ul celulei de fabricatie. Defini-
rea acestui sistem de coordonate este realizata in general de utilizatorul sistemului
robot.

Sistemul de Coordonate de Baza stabileste locatia placii de fixare a bazei
robotului si este stabilit in general de furnizorul (fabricantul) robotului.

Sistemul de Coordonate Interfata Mecanica este un sistem de coordonate
atasat interfetei mecanice, utilizat pentru cuplarea “sculei” (efectorului final), de ulti-
mul element al dispozitivului de ghidare.

ZI.I
placa de fixar~
X Yy bazi robot
u USER
Y,
X 0
Zw 0 BASE
Xow Y
WORLD w

Fig.5.8. Sisteme de coordonate robot standardizate
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Prin standardul 1ISO9506-3 au mai fost propuse inca 2 sisteme de coordonate robot
care de asemenea au fost incluse in model:

e Sistemul de Coordonate Scula (TOOL Coordinate System),
e Sistemul de Coordonate Utilizator (USER Coordinate System).

Sistemul de Coordonate Scula este utilizat pentru definirea situarii “sculei”
(efectorului final). Sistemul de Coordonate Utilizator (User Coordinate System)
este utilizat pentru obtinerea unui sistem de referinta alternativ pentru robot, altul de-
cat sistemul de coordonate de baza.

5.3. Elaborarea unui model al resurselor logice ale unui robot
industrial

La elaborarea acestui model s-a considerat ca resursele logice sunt acele ca-
re nu au corespondent fizic (hardware sau software) bine determinat, in cadrul unui
“sistem robot”. Ele indica starea logica de functionare a intregului robot sau nu-
mai a unor resurse fizice asa cum poate fi observat de la celalalt capat al “canalului
de comunicatie”.

Observatie:

o Trebuie aratat ca standardul ISO9506-3 nu a definit in mod expres vreun “model’
al resurselor logice ale robotilor industriali. S-a considerat ca elaborarea acestuia
este necesara totusi pentru dezvoltarea unui model de accesare de la distanta a
resurselor (fizice si logice) ale robotilor industriali integrati in Hipersisteme CIM.

S-a urmarit includerea in acest model a acelor resurse (stari) logice, a caror
monitorizare de la distantd este necesara in cadrul unui Hipersistem CIM. Acestea
sunt urmatoarele:

capacitatea de functionare;

tipul controlului suportat;

starea de sincronizare;

starea de functionare;

starea de alimentare cu energie.

5.3.1. Capacitatea de functionare

O resursa logica a carei monitorizare este necesara prin comenzi de la dis-
tanta este cea referitoare la capacitatea de functionare a sistemului robot. Aceasta
resursa se poate modela prin utilizarea a patru stari posibile. Cele patru stari sunt:

1. OPERATIONAL: nu este nici o defectiune cunoscuta.

2. PARTIAL-OPERATIONAL: nu poate fi realizatd una sau mai multe functii
ale sistemului robot, datorita unor defectiuni locale. De exemplu pot avea
loc migcarile programate ale subsistemului manipulator ins3 este o defec-
tiune in functionarea echipamentului auxiliar.
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3. NEFUNCTIONAL.: sistemul robot nu mai poate functiona datoritad unor de-
fectiuni majore sau datorita lipsei de alimentare cu energie.

4. NECESITA-DISPOZITIE: Trebuie executatd intdi o operatie de dispozitie
locala (o interventie operator), ca sarcina curenta sa poate fi indeplinita.

Trebuie mentionat faptul ca starile PARTIAL-OPERATIONAL si NEFUNCTIO-
NAL sunt rezultatul unor defectiuni locale ale unor resurse fizice din cadrul sistemului
robot.

5.3.2. Tipul controlului suportat

O alta stare logica foarte importanta pentru un robot industrial, integrat intr-un
Hipersistem CIM, este cea referitoare la tipul controlului suportat la un anumit
moment dat. Astfel, in functie de modul de realizare a controlului asupra functionarii
robotului distingem doua star de functionare:

e cu comanda locala,

e cu comanda de la distanta.

in cazul in care, la un anumit moment dat, sistemul robot permite comanda
locala, atunci un operator uman prin intermediul unei console de programare, panou
de instruire sau echivalent poate sa emite comenzi locale pentru punerea in miscare
a robotului sau pentru selectarea si lansarea unui program de aplicatie dorit. In cazul
in care, la un anumit moment dat, sistemul robot nu permite acest mod de functiona-
re, robotul poate sa ruleze un program de aplicatie dar oprirea sau orice modificare a
acestui program poate fi realizata doar prin comanda de la distanta.

5.3.3.Starea de sincronizare

Pentru ca sistemul robot sa poate functiona in regim automat, este necesar ca
dupa alimentarea cu energie (power-up), toate resursele fizice ale subsistemului ma-
nipulator sa fie sincronizate.

Prin sincronizare vom intelege o operatie locala, prin care resursele fizice ale
subsistemului manipulator sunt aduse pe rand in originile lor mecanice, in vederea
obtinerii unei coincidente intre pozitia efectiva si pozitia masurata cu a ajutorul tra-
ductoarelor. Pe baza celor de mai sus distingem 3 stari finite legate de starea de sin-
cronizare:

e NESINCRONIZAT
e SINCRONIZARE-IN-CURS,
e SINCRONIZAT.

intr-un caz general, operatia de sincronizare poate fi initiata atat prin comenzi
locale (de exemplu prin actiunea unui operator uman) cat si prin intermediul unor
comenzi de la distanta.
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5.3.4.Starea de functionare

O alta problema care trebuie rezolvata la comanda deschisa de la distanta a
robotilor industriali integrati in Hipersisteme CIM, este realizarea monitorizarii starilor
de functionare ale acestora. Pentru ca aceasta sa fie posibila trebuie intai definite:

o starile automate finite, prin care poate fi modelata functionarea unui sistem
robot, precum si
e tranzitiile aferente trecerii dintr-o stare de functionare in alta.

Stabilirea pentru un sistem robot a unor stari automate standarde a fost reali-
zata prima oara in cadrul standardului ISO9506-3. Aceste stari, care au fost incluse
si in modelul resurselor logice sunt urmatoarele:

e ROBOT-INACTIV (ROBOT-IDLE)

e ROBOT-INCARCAT (ROBOT-LOADED)

e ROBOT-READY

e ROBOT-IN-EXECUTIE (ROBOT-EXECUTING)

e PAUZA-MISCARE-ROBOT (ROBOT-MOTION-PAUSED)

e NECESITA-INTERVENTIE-MANUALA (MANUAL-INTERVENTION-
REQUIRED)

Starea ROBOT-INACTIV corespunde starii cand in memoria echipamentului
de comanda robot (ECR), nu este incarcat nici un program de aplicatie. Aceasta sta-
re apare imediat dupa ce ECR este cuplat la sursa de energie sau cand un program
de aplicatie a fost executat complet si programul respectiv este eliminat din memorie.
Atunci cand ECR este dotat cu baterie acumulator pentru memorarea programului de
aplicatie, aceasta stare apare doar la eliminarea (stergerea) programului de aplicatie.

Starea de ROBOT-INCARCAT corespunde unei stiri cand unu sau mai multe
programe de aplicatie sunt incarcate in memoria ECR.

Starea ROBOT-READY indica faptul ca un program de aplicatie disponibil a
fost deja selectat, si ca urmare este “GATA” pentru executie.

in starea ROBOT-IN-EXECUTIE robotul este in “operatie”. Practic este rulat
(este in curs de executie) un program de aplicatie care in unele faze poate genera
comenzi pentru punerea in migcare a subsistemului manipulator.

in starea PAUZA-MISCARE-ROBOT migcarea robotului nu este permisa.
Rularea programului de aplicatie se poate continua sau se poate opri.

in starea NECESITA-INTERVENTIE-MANUALA toate miscirile sunt oprite.
Pentru executia oricarei actiuni, este necesara o comanda locala de catre un opera-
tor uman. In urma acestei “interventii” locale, respectiv “manuale”, robotul intré in una
dintre celelalte stari.
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Trecerea sistemului robot dintr-o stare in alta se realizeaza prin intermediul
unor tranzitii de stare care pot fi atat rezultatul unor comenzi locale cat si a unor co-
menzi de la distanta.

Cuplare la sursa
de energie

4

ROBOT
INACTIV

Incarcare “ Stergere 4 Stergere

Y (abandonare)

Tncércare |_> ROBOT j

INCARCAT | Stergere

Stergere |
(intrerupere) Selectare

ROBOT
Selectare READY

Sfargit Lansare
Executie Program ¢

ROBOT 4 Resetare
iN EXECUTIE Program

- A .
Pauza 4 Continuare

PAUZA
MISCARE
ROBOT

Orice alta

stare NECESITA

> INTERVENTIE
Actiune MANUALA

de urgenta

; Fig.5.9. Diagrama starilor de functionare a sistemului robot

Diagrama starilor de functionare (care contine atat starile de functionare cat si
tranzitile de stare aferente), adoptata pentru modelul resurselor logice, este repre-
zentata in fig.5.9. Trebuie mentionat ca aceasta difera de cea propusa in standar-
dul 1ISO09506-3. Diferentele sunt indicate in cursul descrierii tranzitiilor aferente:

 Tranzitia incdrcare (Load) descrie actiunea de incarcare a unui program de apli-
catie in memora echipamentului de comanda robot ECR. Este de mentionat faptul
ca in general ECR poate avea in memorie mai multe programe de aplicatie, insa
d.p.d.v. al acestei tranzitii vom lua in considerare numai acele programe de apli-
catie care pot sa conduca la punerea in migcare a subsistemului manipulator.
Daca inainte de aceasta tranzitie, in memoria ECR, nu era nici un astfel de pro-
gram de aplicatie, atunci aceasta tranzitie cauzeaza (pe langa incarcarea pro-
gramului de aplicatie) trecerea din starea ROBOT-INACTIV in starea ROBOT-
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INCARCAT. Daca a fost cel putin un astfel de program in memorie, atunci ca ur-
mare a tranzitiei, robotul ramane in starea ROBOT- INCARCAT.

e Tranzitia Stergere (Clear) are loc atunci cand, se realizeaza eliminarea (sterge-
rea) unui program de aplicatie din memoria ECR. Dacéa acest program a fost ulti-
mul sau singurul program de aplicatie in memoria ECR, atunci robotul intra in sta-
rea ROBOT-INACTIV. in caz contrar el rdmane in starea ROBOT-INCARCAT cu
programele de aplicatie ramase in memorie. Tranzitia Stergere poate fi efectuata
si din starile PAUZA-MISCARE-ROBOT respectiv ROBOT-READY. in acest caz
toate programele de aplicatie (chiar si cel care este selectat sau eventual este in
curs de executie), sunt eliminate din memoria ECR. in consecinta robotul intra in
starea ROBOT-INACTIV.

e Tranzita Selectare (Assign) se utilizeaza pentru pregatirea pentru executie a
unui anumit program de aplicatie, din memoria ECR. Daca initial nu era nici un
program “selectat’, atunci aceasta tranzitie introduce robotul din starea ROBOT-
INCARCAT in starea ROBOT-READY. La ECR care pot contine in memorie nu-
mai un singur program de aplicatie, tranzitile incarcare si Selectare au loc in ca-
drul unei singure operatii.

Observatie:

- Standardul 1ISO9506-3 a prevazut si o tranzitie de Deselectare (Deassign)
prin care robotul trece din starea ROBOT-READY in starea ROBOT-
INCARCAT. S-a considerat ca aceast tranzitie nu este necesaré in cazul
in care selectarea unui alt program este posibila si din starea ROBOT-
READY, asa cum s-a prezentat in fig.5.9.

o Tranzitia Lansare Program “de aplicatie” (Program Start) este o operatie funda-
mental3 pentru punerea robotului in migcare. Ca rezultat al acestei tranzitii, ro-
botul intra in starea ROBOT-IN-EXECUTIE.

e Tranzitia Sfargit Executie (End of Execution) apare ca rezultat al unor actiuni lo-
cale din cadrul ECR. in urma acesteia robotul ajunge din starea de ROBOT-IN-
EXECUTIE in starea ROBOT-READY.

Observatie:

_  Standardul ISO9506-3 a prevazut ca in urma tranzitiei Sfargit Executie,
robotul sa ajunga in starea ROBOT-INCARCAT. in acest caz, inainte "de
lansare din nou in executie, trebuia efectuata inca o tranzitie suplimentara
de Selectare. in varianta propusa aceasta nu mai este necesari, deoarece
programul ramane “selectat”.

o Tranzitia Resetare Program (Program Reset) serveste pentru trecerea robotului
aflat in starea PAUZA-MISCARE-ROBOT, in starea ROBOT-READY . Astfel sunt
indeplinite conditiile pentru lansarea programului respectiv de la inceput.

e Tranzitia Pauza (Pause) cauzeaza intreruperea executiei programului de aplica-

tie, dar mentine toate valorile momentane ale contoarelor de ciclu si pasi, la fel ca
si starea logica din cadrul programului de aplicatie.
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e Tranzitia Continuare (Continue) aduce robotul inapoi, din starea PAUZA-
MISCARE-ROBOT in starea ROBOT-IN-EXECUTIE.

o Tranzitia Actiune de Urgenta (Emergency Action) poate sa apare din orice stare
si plaseaza robotul in starea NECESITA-INTERVENTIE-MANUALA ca rezultat al
unor actiuni locale sau de la distanta. Un exemplu ar putea sa fie apasarea buto-
nului de oprire de urgentd (emergency stop). Revenirea din aceastd stare nu
poate sa fie niciodata automata ci va necesita o actiune explicitd a unui operator
uman de a plasa robotul intr-o alta stare.

Trebuie aratat ca functia de sincronizare a axelor este considerata a fi exe-
cutata intr-o maniera similara unui program de aplicatie normal, cu exceptia ca fun-
ctia de sincronizare nu plaseaza robotul in starea ROBOT-INCARCAT.

5.3.5.Starea de alimentare cu energie

In cazul unui sistem robot, la punerea intr-o anumita stare de functionare, intai
este nevoie de alimentarea cu energie a subsistemului manipulator, a subsistemului
de conducere respectiv dupa caz a echipamentelor auxiliare. Aceasta alimentare se
poate realiza simultan la toate subsistemele amintite sau succesiv. In acest ultim caz,
intai se alimenteaza cu energie electrica subsistemul de conducere, iar printr-o in-
terventie locala se alimenteaza cu energie si subsistemul manipulator. Astfel pentru
fiecare subsistem in parte putem avea doua stari:

e Cuplat Ia sursa de energie (Power ON),
o Decuplat de Ia sursa de energie (Power OFF)

Desi apare posibilitatea monitorizarii separata a starii de alimentare cu energie
a fiecarui subsistem in parte, s-a considerat ca trebuie definitd inca o stare, care se
refera insa la intregul sistem robot:

e Fiecare Resursa Fizica este Cuplata la sursa de energie (All Physical
Resource Power On),

Trebuie mentionat ca nu s-a definit separat o stare care sa indice ca “fiecare
resursa fizica este decuplata de la sursa de energie” pentru ca aceasta este identica
cu starea NEFUNCTIONAL descrisa in paragraful 5.3.1.

5.4. Elaborarea unui model de accesare de la distanta a resur-
selor fizice si logice ale unui robot industrial

Pornind de la cele doua modele elaborate si prezentate in paragrafele ante-
rioare, s-a conceput un nou model de accesare de la distanta a resurselor fizice
si logice ale unui robot industrial integrat intr-un Hipersistem CIM. Noutatea
acestui model consta in faptul ca propune rezolvarea problemei de acces de la dis-
tanta la resursele fizice si logice, pornind de la conceptia arhitecturii deschise a con-
trolerului robot.
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5.4.1.Prezentarea modelului

in capitolul 4. s-a aratat cd pentru echipamente CNC, exista deja mai multe
proiecte pentru dezvoltarea unor arhitecturi de comanda “complet” deschise. Modelul
elaborat, urmareste aceasta directie a cercetarilor de pe plan mondial propunand si
pentru controlere de roboti industriali dezvoltarea unei arhitecturi deschise, indepen-
dente de producator, caracterizata printr-o structurd modulara a software-uiui de
sistem. Aceasta trebuie sa asigure accesul deschis la componentele/modulele sof-
tware atat in partea utilizator cat si in partea de timp real a software-ului de sistem.

Trebuie mentionat ca la elaborarea acestui model s-a concentrat pe stabilirea
unui acces standard la modulele software din partea de timp real (nu s-au analizat
problemele specifice din partea utilizator). Principalele module din aceasta parte, ca-
re sunt specifice conducerii sistemului robot, au fost stabilite in cadrul modelului re-
surselor fizice. Asa cum s-a aratat, prin fiecare modul se controleaza una sau mai
multe resurse ale robotului industrial. in acest mod accesul de la distanta la controlul
resurselor se reduce la accesul standard la aceste module software. Astfel daca se
doreste accesul la controlul subsistemului manipulator, se acceseaza modulul “con-
troler dispozitiv de ghidare’, fig.5.10. Pentru “comanda” de la distanta a echipa-
mentului auxiliar cu care este dotat sistemul robot, se acceseaza modulul “controler
echipament auxiliar’, etc.

Pentru accesul “de la distantd” la aceste module, s-a prevazut o arhitectura
client-server, bazat pe cereri de servicii (service request) emise de un echipament de
comanda (de exemplu un controler de celuld aflat pe rol de Client) si pe servicii
efectuate de controlerul de robot (aflat pe rol de Server), fig.5.11. Serviciile ofera
practic un mijloc de acces la module software, care se finalizeaza prin accesul la
controlul resursei aferente.

Trebuie aratat ca stabilirea continutului modulelor, prin acare se realizeaza
controlul resurselor fizice ale sistemului robot, este o problema legata de proiectarea
si realizarea sistemului de comanda locala. Concentrandu-se numai asupra pro-
blemei comenzii de Ia distanta, s-au stabilit functiile standarde ale principalelor mo-
dule precum si “interfetele de acces’ la aceste functii.

Pentru accesarea de la distanta a functiilor standarde ale unui modul, s-a pre-
supus ca acesta, in sectiunea de interfata ofera o lista cu atributele modulului. Fieca-
re atribut reprezinta “poarta de acces” la o functie standard de “control’, implementat
in cadrul modulului. De asemenea fiecare atribut poate fi accesat prin “citire”
(READ), obtinand astfel informatii despre configuratia sau starea curenta a resursei
controlate. Unele atribute insa pot fi accesate si prin “scriere” (WRITE), astfel incat
prin modificarea valorii atributului, practic se realizeaza un control asupra functionarii
resursei respective.

Observatie:

e Idea reprezentarii printr-o lista de “atribute”, a interfetei de acces la functiile mo-
dulelor software, a fost preluatd de la obiectele MMS introduse de standardul
ISO9506 - 1 si 2. insa functiile modulelor software respectiv mecanismele de ac-
ces la ele difera de cele definite in standardul respectiv.
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Pe langa accesarea atributelor, prin citire (READ) respectiv scriere (WRITE),
s-a prevazut o serie de servicii oferite de software-ul de sistem, legate de incéarcarea
(LOAD), stergerea (CLEAR), selectarea (SELECT), lansarea in executie (START),
oprirea (STOP) si continuarea executiei (RESUME) a programelor de aplicatie. De
asemenea s-a prevazut un serviciu “stare” (STATUS), care ofera informatii despre
starea curenta de functionare a sistemului robot. Acest serviciu este identic cu acce-
sarea prin citire a atributului Stare Functionare Robot al modulului Controler sistem
robot.

5.4.2.Stabilirea atributelor modulelor definite

La elaborarea modelului au fost stabilite “atributele” principalelor module ale
software-ului de sistem, care sunt legate de controlul resurselor specifice domeniului
robotilor industriali. Ele sunt urmatoarele:

Controler dispozitiv de ghidare;
Controler echipament auxiliar;
Controler echipament auxiliar;
Procesor program de aplicatie,
Controler sistem robot.

Modulul Controler dispozitiv de ghidare contine o serie de atribute prin care
se realizeaza un acces la programul de conducere al dispozitivului de ghidare; la
subprogramul aferent generatorului de traiectorie respectiv la subprogramele afe-
rente procesoarelor de ax.

MODUL.: CONTROLER DISPOZITIV DE GHIDARE

Atribut: PROGRAM DE CONDUCERE 5
Atribut: Tipul Controlului (LOCAL, DE-LA-DISTANTA)
Atribut: Cuplat la Sursa de Energie (ADEVARAT, FALS)
Atribut: Starea de Sincronizare (SINCRONIZAT, NESINCRONIZAT,
SINCRONIZARE-IN-CURS)

Atribut: Numar Grade de Mobilitate
Atribut: Situare Sistem de Coordonate Scula (TOOL-MICS)

- Atribut: Situare Sistem de Coordonate Utilizator (USER-BASE)
Atribut: Permis Migcare (ADEVARAT, FALS) A
Atribut: Stare Miscare (OPRIT- MISCARE, MISCARE-IN-CURS)

Atribut: PROCESOARE DE AX
Atribut: Lista de Descriere Procesoare de Ax

Atribut: Numarul Procesorului de Ax

Atribut: Tipul Cuplei Cinematice Conducitoare (ROTATIE,
TRANSLATIE)

Atribut: Echipat cu Frana (ADEVARAT, FALS)

Daca: Echipat cu Frana = ADEVARAT atunci:
Atribut: Stare Frana (CUPLAT, DECUPLAT)

Atribut: Starea de Sincronizare (SINCRONIZAT, NESINCRONIZAT,
SINCRONIZARE-IN-CURS)

Atribut: Limita Superioara Pozitie

Atribut: Limita Inferioara Pozitie
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Atribut: Starea Comandatd Cupla Cinematica
Atribut: Pozitia Comandata
Atribut: Viteza Comandata
Atribut: Acceleratia Comandata

Atribut: Starea Actuala Cupla Cinematica
Atribut: Pozitia Actuala
Atribut: Viteza Actuala
Atribut: Acceleratia Actuala

Atribut: GENERATOR DE TRAIECTORIE

Atribut: Starea Programata
Atribut: Situarea Programata Scula (TOOL-USER)
Atribut: Factor de Viteza
Atribut: Viteza Programata
Atribut: Factor de Acceleratie
Atribut: Acceleratia Programata

Atribut: Situarea Curenta Scula (TOOL-USER)

Fig.5.12. Interfata modulului Controler dispozitiv de ghidare

Structura interfetei modulului Controler dispozitiv de ghidare este prezen-
tata in fig.5.12. Atributele acestui modul au urmatoarele semnificatii:

e Atributul PROGRAM DE CONDUCERE contine o serie de “subatribute” prin care
sunt descrise starile generale ale dispozitivului de ghidare:
e Atributul Tipul Controlului indica faptul ca dispozitivul de ghidare, este
sub comanda locala sau este permisa comanda de la distanta.

o Atributul Cuplat la Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea
ADEVARAT sau FALS indica faptul ca dispozitivul de ghidare este cuplat
la sursa de energie sau nu.

e Atributul Starea de Sincronizare indica faptul ca dispozitivul de ghidare,
ca o unitate, este sincronizat sau nu. Acest atribut are valoarea SINCRO-
NIZAT daca toate axele sunt sincronizate; are valoarea SINCRONIZARE-
IN-CURS daca axele sunt in curs de sincronizare iar in caz contrar are
valoarea NESINCRONIZAT.

e Atributul Numar Grade de Mobilitate este un numar de tip intreg si indica
numarul cuplelor cinematice conducatoare din componenta dispozitivului
de ghidare.

e Atributul Situarea Sistem de Coordonate Sculd (TOOL-MICS) este de tip
situare si indica prin valorile sale situarea Sistemului de Coordonate Scula
(TOOL) fata de Sistemul de Coordonate Interfatd Mecanica (MICS).

e Atributul Situarea Sistem de Coordonate Utilizator (USER-BASE) este
de tip situare si indica prin valorile sale situarea Sistemului de Coordonate
Utilizator (USER) fata de Sistemul de Coordonate de Baza (BASE).

e Atributui Permis Miscare (Motion Enabled) este de tip boolean. Are valoa-
rea ADEVARAT daca dispozitivul de ghidare sau orice parte a acestuia
poate fi pus in migcare daca apare un semnal valid de comanda din partea
generatorului de traiectorie. Dispozitivul de ghidare se va misca in mod
autonom daca si numai daca acest atribut are valoarea ADEVARAT.
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e Atributul Stare Miscare indica prin valorile sale faptul ca dispozitivul de
ghidare sau orice parte a acestuia este pus in migcare (MISCARE-IN-
CURS) sau este oprit (OPRIT-MISCARE).

e Atributul PROCESOARE DE AX contine urmatoarele subatribute:
e Atributul Listd Descriere Procesoare de Ax este o lista utilizata pentru
descrierea pe rand a starilor generale aferente fiecarui procesor de ax.
Contine urmatoarele atribute:

Atributul Numarul Procesorului de Ax indica numarul de ordine al
procesorului de ax respectiv. Acest numar este identic cu numarul
de ordine al cuplei cinematice conducatoare aferenta procesorului
de ax respectiv.

Atributul Tipul Cuplei Cinematice Conducatoare (Joint Type) indi-
ca tipul cuplei cinematice conducatoare aferenta procesorului de ax
respectiv. in functie de tipul cuplei cinematice conducatoare (de tip
rotatie sau de tip translatie), atributul poate lua valoarea: ROTATIE
sau TRANSLATIE.

Atributul Echipat cu Frana este de tip boolean si prin valoare indica
faptul ca exista (ADEVARAT) sau nu exista (FALS) frana la nivelul
cuplei cinematice conducatoare. Daca exista frana atunci exista si
atributul Stare Frana. Acest atribut indica faptul ca se utilizeaza
(CUPLAT) sau nu (DECUPLAT) franele pentru restrictionarea mis-
carii.

Atributul Starea de Sincronizare indicad starea cuplei cinematice
conducatoare. Starile posibile sunt. SINCRONIZAT, NESINCRO-
NIZAT sau SINCRONIZARE-IN-CURS.

Atributul Limita Superioara Pozitie este o variabila care indica prin
valoare o coordonata corespunzatoare limitei superioare de migcare
pentru cupla cinematica conducatoare.

Atributul Limita Inferioara Pozitie este o variabila care indica prin
valoare o coordonata corespunzatoare limitei inferioare de migcare
pentru cupla cinematica conducatoare.

Atributul Starea Comandata Cupla Cinematica indica printr-un set
de 3 valori pozitia, viteza si acceleratia comandata a cuplei cine-
matice conducatoare.

Atributul Starea Actuala Cupla Cinematica indica pozitia, viteza si
acceleratia actuala a cuplei cinematice conducatoare.

e Atributul GENERATOR DE TRAIECTORIE contine urmatoarele atribute:
e Atributul Starea Programata indica printr-un set de valori starea progra-
mata a dispozitivului de ghidare:

Atributul Situarea Programatid Scula (TOOL-USER) indica prin
valorile sale situarea tintd a Sistemului de Coordonate Scula
(TOOL) fata de sistemul de Coordonate Utilizator (USER).

Atributul Factor de Viteza (Speed Factor) indica valoarea factorului
de corectie a Vitezei Programate (Programmed Speed).
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e Atributul Factor de Acceleratie (Acceleration Factor) indica valoa-
rea factorului de corectie a Acceleratiei Programate (Programmed

e Atributul Acceleratia Programata (Programmed Acceleration) indi-
ca valoarea acceleratiei programate a sistemului de coordonate al
interfetei mecanice (MICS) fata de sistemul de coordonate de baza,

e Atributul Situarea Curenta Scula (TOOL-USER) este de tip situare si indi-
ca prin valorile sale situarea curentd a Sistemului de Coordonate Scula

Atributul Viteza Programata (Programmed Speed) indica valoarea
vitezei programate a sistemului de coordonate al interfetei mecanice
(MICS) fata de sistemul de coordonate de baza, in cadrul progra-

mului de aplicatie robot.

Acceleration).

in cadrul programului de aplicatie robot.

(TOOL) fata de Sistemul de Coordonate Utilizator (USER).

MODUL.:

Atribut:
Atribut:
Atribut:

CONTROLER EFECTOR FINAL

Numar Identificare

Cuplat la Sursa de Energie (ADEVARAT, FALS) 5

Tip Efector Final (MECANISM-DE-PREHENSIUNE, SCULA, CAP-
DE-FORTA)

Daca: Tip Efector Final = MECANISM-DE-PREHENSIUNE atunci:
Atribut: Stare Efector Final (INCHIS, DESCHIS)

Interfata modulului Controler efector final, fig.5.13., contine o serie de atri-
bute prin care se realizeaza un acces la programul de control al efectorului final.

Fig.5.13. Interfata modulului Controler efector final

Atributele acestui modul au urmatoarele semnificatii:

e Atributul Cuplat Ia Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea ADEVA-
RAT sau FALS indica faptul ca efectorul final este cuplat la sursa de energie sau

Atributul Numar Identificare identifica in mod univoc un anumit efector final din

cadrul unui set de efectori finali care pot fi cuplati la dispozitivul de ghidare.

nu.

Atributul Tip Efector Final indica tipul efectorului final cu care este echipat dispo-
zitivul de ghidare: MECANISM-DE-PREHENSIUNE, SCULA sau CAP-DE-
FORTA. Daca este de tip MECANISM-DE-PREHENSIUNE atunci exista si atri-
.butul Stare Efector Final care poate lua dou valori: INCHIS sau DESCHIS.

MODUL:
Atribut;
Atribut:
Atribut:

Atribut:

CONTROLER ECHIPAMENT AUXILIAR

Tipul Controlului (LOCAL, DE-LA-DISTANTA)

Cuplat la Sursa de Energie (ADEVARAT, FALS)

Starea de Sincronizare (SINCRONIZAT, NESINCRONIZAT, SIN-
CRONIZARE-IN-CURS)

Starea de Functionare (PORNIT, OPRIT)

Fig.5.14. Interfata modulului Echipament auxiliar
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in fig.5.14. s-a prezentat structura interfetei modulului Echipament auxiliar.

Atributele acestui modul au urmatoarele semnificatii:

Atributul Tipul Controlului indica faptul ca dispozitivul de ghidare, la un anumit
moment dat, este sub comanda locala sau este permisa comanda de la distanta.

Atributul Cuplat la Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea ADEVA-
RAT sau FALS indica faptul ca dispozitivul de ghidare este cuplat la sursa de
energie sau nu.

Atributul Starea de Sincronizare indica faptul ca echipamentul auxiliar, ca o uni-
tate, este sincronizat sau nu. Acest atribut poate lua urmétoarele valori: SIN-
CRONIZAT, SINCRONIZARE-IN-CURS sau NESINCRONIZAT.

Atributul Starea de Functionare indica prin valorile sale: PORNIT sau OPRIT
starea de functionare a echipamentul auxiliar.

MODUL: PROCESOR PROGRAM DE APLICATIE

Atribut:  Programe de Aplicatie incircate
Atribut: Program de Aplicatie Selectat
Daca: Program de Aplicatie Selectat <> NONE atunci:
Atribut. Stare Executie Program (GATA-PENTRU-RULARE, RULA-
RE, PAUZA, TERMINAT, ABANDONAT)
Atribut: Cod Eroare y
Atribut: Mod Rulare (RULARE-LIBERA, LIMITAT-CICLURI, LIMITAT-PASI)
Daca: Mod Rulare = LIMITAT-CICLURI atunci:
Atribut: Numar Cicluri Ramase
Daca: Mod Rulare = LIMITAT-PASI atunci:
Atribut: Numar Pasi Ramasi

Fig.5.15. Interfata modulului Procesor program de aplicatie

in fig.5.15. s-a reprezentat structura modulului Procesor program de aplica-

tie. Atributele acestui modul au urmatoarele semnificatii:

Atributul Programe de Aplicatie Incarcate este o listd cu denumirile programelor
de aplicatie incarcate in memoria subsistemului de conducere. Daca nu este nici
un program incarcat in memorie atunci atributul are valoarea NONE.

Atributul Program de Aplicatie Selectat este de tip sir de caractere si identifica
denumirea programului de aplicatie selectat sau rulat in mod curent. Daca nu este
nici un program selectat atunci atributul are valoarea NONE. in caz contrar existé
atributul Stare Executie Program:

o Atributul Stare Executie Program indica prin valorile sale starea de exe-
cutie curenta a programulun de aplicatie selectat. inainte de lansare in exe-
cupe un program deja selectat este GATA-PENTRU-RULARE. Dupa lan-
sarea in executie programul este in stare de RULARE. Daca executia este
opritd temporar atunci este in starea de PAUZA. Daca s-a executat com-
plet programul atunci se afla in starea TERMINAT. Daca s-a abandonat
executia programului (de exemplu datorita unor erori in executie atunci se
afla in starea de ABANDONAT.
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e Atributul Cod Eroare (Error Code) este de tip intreg si identifica ultima eroare de
executie a programului de aplicatie selectat. Valoarea “0” indica faptul ca nu s-a
mregistrat nici o eroare. Semnificatia celorlalte valori este o problema locala ca si
resetarea valorii acestui atribut.

Atributul Mod Rulare (Running Mode) indica modul de desfagurare a executiei
programului de aplicatie:

1.

Daca valoarea acestui atribut este RULARE-LIBERA (FREE-RUN), atunci
un program de aplicatie odata lansat in executie sta in starea RULARE
(RUNNING) péana la aparitia unui eveniment local sau de la distanta, care
cauzeaza oprirea executiei.

Daca valoarea acestui atribut este LIMITAT-CICLURI (CYCLE-LIMITED)
atunci un contor explicit contine numarul de cicluri executate. Atunci cand
contorul ajunge la zero, rularea programului de aplicatie se intrerupe si in-
tra in starea TERMINAT.

Acest atribut poate lua valoarea LIMITAT-PASI (STEP-LIMITED) pentru
implementéri care suportd acest mod. In acest caz, numarul de pasi care
vor fi executati va fi specificat inainte de lansarea programului. Atunci cand
numarul de pasi, prin decrementare, a ajuns la zero, programul va intra in
starea TERMINAT. Acest mod poate fi utilizat pentru depanarea progra-
mului de aplicatie.

e Atributul Numér Cicluri Ramase (Remaining Cycle Count) este de
tip intreg si semnifica numarul de cicluri neexecutate inca. Acest
atribut existd numai daca Modul de Rulare este LIMITAT-CICLURI
(CYCLE-LIMITED).

e Atributul Numar Pasi Ramasi (Remaining Step Count) este de tip
intreg si semnifica numarul de pasi ramasi a fi executati atunci cand
programul este in Modul de Rulare LIMITAT-PASI (STEP-LIMITED).

MODUL: CONTROLER SISTEM ROBOT

Atribut:  Stare Functionare Robot (INACTIV, iNCARCAT, READY,

Atribut:  Fiecare Resursa Fizica este Cuplata la sursa de energie
Atribut:  Stare de Sincronizare (NESINCRONIZAT, SINCRONIZARE-IN-
Atribut:  Tipul Controlului Suportat (COMANDA-LOCALA, COMANDA-DE-

Atribut:  Capacitatea de Functionare (OPERATIONAL, PARTIAL-

IN-EXECUTIE, PAUZA- MISCARE-ROBOT, NECESITA-
INTERVENTIE-MANUALA)

(ADEVARAT, FALS)
CURS, SINCRONIZAT)
LA-DISTANTA)

OPERATIONAL, NEFUNCTIONAL, NECESITA-DISPOZITIE)

Fig.5.16. Interfata modulului Controler sistem robot

in fig.5.16. s-a prezentat interfata modulului Controler sistem robot. Atribu-
tele acestui modul au urméatoarele semnificatii:

Atributul Stare Functionare Robot (Robot Operation State) indica starea de fun-
ctionare a sistemului robot. Starile de functionare posibile ale sistemului robot
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(INACTLV, INCARCAT, READY, IN- EXECUTIE, PAUZA-MISCARE-ROBOT, NE-
CESITA-INTERVENTIE -MANUALA) au fost descnse in paragraful 5.3 4.

e Atributul Fiecare Resursd Fizici este Cuplati la sursa de energie (Any
Physical Resource Power On), este un atribut de tip boolean, care prin valorile de
ADEVARAT sau FALS indica starea de alimentare (sau lipsa de alimentare) cu
energie a sistemului robot.

o Atributul Stare de Sincronizare indica prin valorile sale starea de sincronizare a
intregului sistem robot. Starile posibile (NESINCRONIZAT, SINCRONIZARE-IN-
CURS, SINCRONIZAT) au fost descrise in paragraful 5.3.3.

o Atributul Tipul Controlului Suportat indica prin valorile sale faptul ¢ un “agent
local’ poseda controlul asupra resurselor fizice ale sistemului (COMANDA-
LOCALA) sau este posibil controlul acestor resurse de la distantd (COMANDA-
DE-LA-DISTANTA). Posesia controlului reprezinta capabilitatea de a efectua acti-
uni care schimba valoarea unui atribut sau a mai multor atribute ale modulelor.
Comanda locala poate reprezenta actiunea unui operator uman sau a unei proce-
duri automate. Oricare dintre ele impiedica comanda de la distanta.

e Atributul Capacitatea de Functionare indica prin valorile sale starea resursei cu
aceeasi denumire. Starile posnblle ale acestei resurse (OPERATIONAL, PARTI-
AL-OPERATIONAL, NEFUNCTIONAL, NECESITA-DISPOZITIE) au fost descrise
in paragraful 5.3.1.

5.5. Concluzii

in acest capitol s-a propus un nou model de accesare de la distanta a resur-
selor fizice si logice ale robotilor industriali. Noutatea modelului consta in faptul ca
are la baza conceptia arhitecturii deschise, prezentata in capitolul 4. Astfel, in mod
asemanator echipamentelor CNC, se propus $i pentru controlere de roboti industriali
dezvoltarea unei arhitecturi deschise, independente de producétor, caracterizata
printr-o structura modulard a software-ului de sistem. Fiecare “modul” controleaza
una sau mai multe resurse ale robotuiui industrial. Astfel accesul de la distanta la
controlul resurselor se reduce la accesul standard ia aceste module software.

inainte de elaborarea acestui model, s-au stabilit acele resurse fizice si logice
ale unui robot industrial (integrat intr-un Hipersistem CIM) care pot fi sau in general
sunt necesare sa fie accesate prin comenzi de la distanta. Astfel a fost elaborat un
model al resurselor fizice si un model al resurselor logice ale robotilor industriali.
Prin aceste modele s-a realizat o descriere generala a resurselor fizice si logice
amintite, propunand o noua interpretare a acestora. De asemenea au fost stabilite
principalele module software, aferente controlului resurselor respective.

La stabilirea modulelor respectiv a functiilor standarde ale acestora, s-a luat in
considerare doar cerintele generale ale realizarii comenzii de la distanta a robotului
industrial. Functiile modulelor au fost descrise printr-o serie de “atribute”. Modelul
elaborat propune un acces simplu la atribute, prin servicii de citire (READ) respectiv
de scriere (WRITE). Prin aceste servicii se pot obtine informatii despre starea cu-
renta de functionare a unei anumite resurse (prin citirea valorii curente a unui atribut)
sau se poate realiza controlul resursei respective (prin modificarea prin scriere a va-
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lorii atributului). Astfel se poate realiza atat monitorizarea functionarii cat si comanda
de la distantd a unui robot industrial. Pe 1anga serviciile de citire si scriere a fost pre-
vazut suplimentar si o serie de servicii legate de incarcarea, stergerea, selectarea,
lansarea in executie etc. a programelor de aplicatie robot.

Trebuie aratat ca prin modelul de accesare elaborat $i prezentat in acest ca-
pitol nu s-a propus rezolvarea tuturor problemelor tehnice legate de realizarea co-
menzii de la distanta a robotilor industriali.

Meritul acestui model consta in faptul ca incearca pentru prima oara tratarea
problemei comenzii “deschise” de la distanta a unui robot industrial in paralel cu
problema arhitecturii deschise a controlerului de robot.
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CAPITOLUL 6.

ELABORAREA UNOR STRUCTURI
DESCHISE DE COMANDA PENTRU UN MINI-SISTEM CIM

6.1. Introducere

in capitolele anterioare s-au prezentat cercetarile existente pe plan mondial,
referitor la elaborarea si introducerea in Hipersisteme CIM a structurilor deschise de
comanda. In concordanti cu aceste cercetdri, s-a incercat elaborarea unor structuri
deschise de comanda, pentru un mini-sistem CIM existent la Universitatea din Ora-
dea (CIM2000). In acest capitol se prezinta cateva dintre structurile elaborate.

Trebuie mentionat faptul ca, pe langa elaborarea unui proiect de introducere a
unor structuri deschise de comanda, s-a pus accent mai mult pe dezvoltarea catorva
structuri de comanda de la distantad a robotului industrial RV-M1, din cadrul acestui
mini-sistem.

6.2. Prezentarea mini-sistemului CIM2000

CIM2000 este un sistem de fabricatie integrat cu calculatorul, realizat in scop
educational de catre firma DEGEM System Ltd. din Israel.
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Fig.6.1. Structura sistemului complet CIM2000, [24]
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Varianta completa (fig.6.1.) contine doua module (sisteme) de fabricatie: unul
pentru prelucrarea pieselor cilindrice (FMS1 sau FMS2101 - conceput in jurul unui
strung cu comanda numericd) iar celdlalt, pentru prelucrarea pieselor prismatice
(FMS2 sau FMS2102 — conceput in jurul unei masini de frezat cu comanda numeri-
ca), o statie pentru tratamente termice (Process Control); o statie de control dimensi-
onal care utilizeaza in acest scop o camera CCD (Vision Monitor — VI2000); o statie
de asamblare mecanica, realizata prin intermediul unei prese respectiv unor mani-
pulatoare hidraulice (Hidraulic Robot); o statie de sortare si incarcare semifabricate,
realizatd prin intermediul unor manipulatoare pneumatice (Pneumatic "Robot"-
PN2800); o statie de depozitare si regasire automata (AS/RS — ST2000); un sistem
de transport de tip conveior respectiv o statie de control central (CIM-Control).

La Universitatea din Oradea exista o varianta redusa a sistemului CiM2000
descris mai sus.

MONITOR PRESA CAMERA
VISION PNEUMATICA ccD

CIM
CONTROL
]
it
N rELﬂ J p—
o conveigr_—= /  gaa /L
ROBOT
—— PNEUMATIC
aoao =
s )

Fig.6.2. Structura mini-sistemului CIM2000, [11]

Numit Mini-sistem CIM2000 (fig.6.2.), acesta contine doar sistemul de fabri-
catie flexibila FMS1 (Flexible Manufacturing System) in care a fost integrata (fizic si
informational) statia de asamblare (Pneumatic Press) respectiv statia de control di-
mensional (V12000 — camera CCD); respectiv contine statia PN2800 de sortare si in-
carcare semifabricate (Pneumatic “Robot’), statia ST2000 de depozitare si de regasi-
re automata (AS/RS — Automated Storage and Retrieval System) si statia de control
central (CIM-Control).

Mini-sistemul este dotat cu un singur robot industrial (RV-M1) pentru deservi-
rea statilor FMS1, de control dimensional VI2000 si de asamblare (Pneumatic
Press).
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Fig.6.4.Robotul RV-M1, strungul NCL2000, camera CCD, presa pneumatica
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P . - e :2

Fig.6.5. Statia ST2000 de depozitare si de regasire automata respectiv
statia PN2800 de sortare si incarcare semifabricate

in figurile.6.3.-6.5. s-a prezentat cate o imagine de ansamblu a mini-sistemului
CIM2000, de la Universitatea din Oradea. Poate fi identificat usor: sistemul de
transport de tip conveior, sistemul de fabricatie flexibila (FMS1): cu strungul
NCL2000 si robotul industrial RV-M1; statia V12000 cu camera CCD; statia ST2000
de depozitare si de regasire automata respectiv statia PN2800 de sortare si incarca-
re semifabricate.

6.2.1.Structura detailata a mini-sistemului

in fig.6.6. s-a prezentat schema de amplasare detailatd a mini-sistemului
CIM2000. Astfel poate fi pusa in evidentd structura statiilor din cadrul sistemului
FMS1 (FMS2101) care sunt servite prin intermediul robotului industrial RV-M1 (mon-
tat pe sistemul de transport local numit: Slide).

De asemenea, pot fi evidentiate structurile statilor PN2800 (DSC - Depozit
Semifabricate Cilindrice, DSP — Depozit Semifabricate Prismatice, DP — Depozit Pa-
lete de transport, MP — Manipulator pneumatic de Palete, MR — Manipulator pneu-
matic de semifabricate Cilindrice, CO — Container pentru eliminarea rebuturilor) res-
pectiv ST2000 (MP — Manipulator pneumatic de Palete, Stecker — Manipulator
electro-pneumatic de palete care serveste depozitul - are functia unui robot de depo-
zit, DPF — Depozit pentru Piese Finite si piese neterminate — organizat sub forma de
rafturi verticale).
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Fig.6.6. Schema de amplasare detailatd a mini-sistemului CIM2000, [11]

Din cele prezentate mai sus, mini-sistemul CIM2000 reprezinta o structura mi-
nimala, hecesara pentru un sistem de fabricatie integrat cu calculatorul sub genericul
CIM. Astfel pot fi regasite componentele fizice, esentiale ale unui sistem CIM: sistem
de fabricatie flexibila (FMS — Flexible Manufacturing System), sistem de asamblare
flexibila (FAS - Flexible Assembling System), sistem de control si asigurare a calitatii
(CAQA — Computer Aided Quality Assurance), sistem de depozitare si regasire au-
tomata, (AS/RS — Automated Storage/Retrieval System), sistem de sortare si ali-
mentare cu semifabricate, sistem de transport uzinal (de obicei AGVS - Automated
Guided Vehicle System, in cazul de fata inlocuit cu un sistem de transport de tip
conveior).

insa dorinta de obtinere a unui sistem CIM cat mai redus (adica cat mai ieftin)
a condus atat la reorganizarea componentelor de fabricatie (prelucrare), de asambla-
re si de control al calitatii intr-un singur sistem FMS1 cat si la necesitatea simplificarii
structurii informationale.
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Structura detailatd a sistemului de fabricatie flexibila FMS2101, [5]

11 . Sistemul de transport Slide

. Robot industrial

. Statia de prelucrare prin strunjire
. Varful mobil din papusa

. Varful fix din universal

. Statie de control dimensional

. Camera CCD

. Piesa sub camera CCD

. Statia de asamblare

. Presa pneumatica

. Masa presei

. Conveior cu banda

. Rola pentru intinderea benzii

. Vagonet gol
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Sistemul de fabricatie FMS2101 (fig.6.7.), contine o statie de prelucrare prin
strunjire (NCL 2000), o statie de control dimensional (VISION 2000), o statie de
asamblare respectiv sistemul micro-robot RV-M1. Alimentarea cu piese a sistemu-
lui se realizeaza prin intermediul unui conveior (12). Pe acest sistem de transport, pi-
esele (semifabricatele si produsele finite) sunt transportate pe vagoneti iar descar-
carea/incarcarea vagonetilor are loc numai in statiile de oprire vagonet.

Statia de prelucrare prin strunjire (3) este formata dintr-un strung CNC.
Semifabricatele sunt fixate intre varfurile 4 si 5, astfel incat pana cand véarful din uni-
versal este fix, varful din papusa strungului este actionat de un cilindru pneumatic.
Programele de prelucrare sunt stocate intr-un calculator pe rol de mini-echipament
de comanda numerica. Selectarea programului de prelucrare se realizeaza de catre
operator, la pornirea sistemului sau automat prin receptionarea, de la echipamentul
de comanda al robotului industrial RV-M1, a codului binar corespunzator numarului
programului preselectat.

Statia de control dimensional (6) contine o camera CCD prin intermediul ca-
reia este preluatd imaginea piesei si un calculator personal PC care realizeaza com-
pararea numerica a imaginii piesei masurate cu imaginea memorata a unei piese de
referinta. Rezultatul compararii (piesa buna sau piesa rebut) este transmis, prin inter-
mediul unei interfete I/O, catre echipamentul de comanda al robotului. Controlul di-
mensional al unei piese asezate, prin intermediul robotului RV-M1, sub camera CCD
incepe automat la receptionarea de catre statie a unei cereri de control dimensional.

Statia de asamblare (9) contine o presa pneumatica care se utilizeaza pentru
realizarea unor operatii de asamblare prin presare. In configuratia actuala, statia de
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asamblare este utilizata pentru realizarea unui produs finit prin asamblarea unei pie-
se prismatice cu o piesa cilindrica prelucrata.

Sistemul micro-robot (format din robotul industrial RV-M1 si sistemul de
transport Slide) se utilizeaza pentru servirea statiilor amintite, respectiv pentru des-
carcarea $i incarcarea vagonetilor sositi in statia de oprire (16). Transportul pieselor
intre statiile 3, 6, 9 si 16 este realizat prin deplasarea robotului pe Slide in pozitiile
memorate din fata acestor statii. intre echipamentul de comandé al robotului RV-M1
si sistemele de conducere nemulocnta ale statiilor amintite existd o comunicatie prin
intermediul unor semnale discrete. In acest mod echipamentul de comanda al robo-
tului RV-M1, realizeaza si coordonarea respectiv supravegherea succesiunii operati-
ilor din cadrul sistemului flexibil FMS2101.

6.2.2.Arhitectura sistemului de comanda

Retea Novell
)
(@] o () [as] — o §
v Q ) o .
= g & = = S a
3 ] o a u- u- o T
lpc] [Pc] [pc] PC LPc | LPc | [Pc] PC
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RS232 RS232 RS232 RS232 RS232 RS232 RS232 o
(2] w w [+
@ @ @ @
= D =] 0
o o o [=3
= = = =
PLC CIM PLC NC NC ROBOT ROBOT
Principal PLC PLC |. Strung Freza VISION HIDRAULIC
N
I ¢ Mod[BUSPLUS [

-~
Semnale discrete ¥O

Fig.6_.8. Structura informationala de principiu a sistemului complet CIM2000, [24]

in fig.6.8. s-a evidentiat existenta in cadrul sistemului complet a 4 tipuri de

comunicatie:

e comunicatia seriald (RS232) intre calculatoarele PC si automatele programa-
bile PLC (protocolul ModBus) respectiv intre calculatoarele PC si echipamen-
tele de comanda numerica din cadrul FMS1, FMS2 si RO2002;

e comunicatia intre automatele programabile PLC, legate intr-o retea de comu-
nicatie “master-slave” (protocolul ModBusPius);

e comunicatia prin intermediul unor semnale numerice discrete (discret signal
I/10);

e comunicatia intre calculatoarele PC prin intermediul unei retele locale de tip
Novell.
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Fig.6.9. Structura informationala de principiu a mini-sistemului CIM2000, [7]

in fig.6.9. s-a prezentat structura informationala de principiu a mini-sistemului
CIM2000. Se poate observa diferenta esentiald fatd de structura informationala a
sistemului complet, adica lipsa comunicatiilor intre calculatoarele PC (lipsa retelei lo-
cale de tip Novell). Ca urmare, coordonarea procesului de fabricatie din FMS1 res-
pectiv din VI2000 cu procesele din cadrul statilor PN2800, ST2000 si CIM-Control se
realizeaza numai prin intermediul semnalelor discrete /0.

Pentru punerea in evidenta a acestui aspect, s-au intocmit figurile 6.10. si
6.11. Se poate observa ca posibilitatea schimbului de “date” intre stati se rezuma
doar la schimburi de date intre statile PN2800, ST2000 si CIM-Control (prin interme-
diul retelei de comunicatie ModBusPlus). Liniile I/O sunt utilizate doar pentru sincro-
nizarea activitatilor din cadrul statiilor amintite cu statia de control central CIM-

Control.

"Work Request’

"Get Enable”

‘Put Enable”

STATIA

CIM-CONTROL

*Ready to get”

"Ready to put®

*Disable’

STATIA

PN2800
sau

ST2000

Fig.6.10. Comunicatia intre statia CIM-Control si statile PN2800 si ST2000, [24]
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in fig.6.10. s-a prezentat legatura informationala a statiei CIM-Control cu stati-
ile PN2800 si respectiv ST2000, la nivel de semnale discrete /0. Pe baza figurii, sta-
tia CIM-Control emite semnalul “Work request” cétre statia PN2800 sau ST2000 prin
care se autorizeaza functionarea acestora in regim automat. La aceasta “cerere de
lucru” statiile raspund cu “Ready to get” (*Sunt gata pentru preluarea unui semifabri-
cat/piesa finitd”) si/sau “Ready to put’ ("Sunt gata pentru eliberarea unui semifabri-
cat’).

Prin aceste semnale, stafiile amintite isi exprima disponibilitatea lor pentru
preluarea si/sau asezarea unui semifabricat/piesa finitd de pe sau pe conveior. Ciclu-
rile de introducere (preluare) sau de scoatere (asezare) sunt autorizate (adica lan-
sate) prin unul din semnalele: “Get Enable” (“Autorizare preluare”) sau “Put Enable”
(“Autorizare asezare”) emise de statia CIM-Control. Pe parcursul ciclurilor de introdu-
cere si de scoatere, statiile PN2800 si ST2000 emit semnalul “Disable” (adica “Ocu-

pat’).

Schimbul de informatii intre statiile respective si statia CIM-Control, cu privire
la gestiunea semifabricatelor/pieselor finite (prin intermediul unui “cod articol’), se
realizeaza prin reteaua de automate programabile: MODBUS Plus, fig.6.11. Urmari-
rea fluxului semifabricatelor/pieselor in cadrul mini-sistemului CIM2000 este realizata
prin intermediul statiei CIM-Control. Aceasta urmareste in acest scop, prin intermedi-
ul semnalelor discrete I/0 si respectiv a senzorilor de identificare vagonet, fluxul si
continutul vagonetilor de transport de pe Conveior.

in fig.6.12. s-au prezentat legaturile informationale (prin intermediul semnale-
lor discrete I/0) ale echipamentului de comanda al robotului industrial RV-M1. in ca-
drul figurii sunt prezentate atat legaturile informationale cu statiile deservite din cadrul
sistemului fiexibil FMS2101 (NCL2000, VI2000, statia de asamblare) cat si cu con-
troler-ul Slide-ului respectiv cu automatul programabil din cadrul statiei CIM-Control.

Schimbul de informatii intre echipamentul de comanda al robotului RV-M1 si
automatul programabil CIM-Control se rezuma la informatiile necesare sincroniza-
rii operatiilor de alimentare a sistemului FMS2101 cu semifabricate (cilindrice si pris-
matice) precum si la preluarea codului binar (pe 3 biti) al numarului programului de
prelucrare. Acest numar apoi este transmis (tot prin intermediul a 3 semnale discrete)
catre echipamentul de comanda numerica al strungului, unde este utilizat pentru se-
lectarea automata a programului de prelucrare.

Numarul pozitiei de pe Slide, in care se doreste deplasarea robotului se
specifica tot in cod binar (prin intermediul a 3 semnale discrete care formeaza “adre-
sa de pozitionare”). Migcarea incepe la receptionarea de catre controlerul Slide-ului a
unei cereri de pozitionare, iar sfarsitul deplasarii este confirmat prin semnalul "Slide
in pozitie".

in cazul statiei de prelucrare, comenzile emise de echipamentul de coman-
da al robotului RV-M1 se refera la fixarea semifabricatului intre varfuri si la autoriza-
rea inceperii prelucrarii. La terminarea prelucrarii este emis un semnal de "sfarsit
prelucrare”. inainte de scoaterea piesei prelucrate din statie, este verificata starea in-
chisa sau deschisa a usii strungului.
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Fig.6.12. Legaturile informationale ale robotului RV-M1, 3, 5]

BUPT



146 Capitolul 6.

in cazul statiei VISION2000 nu se confirma terminarea controlului dimen-
sional. Astfel sfarsitul "compararii" se detecteaza din starile logice ale semnalelor:
"piesd bund" si "piesa rebut". Adica in timpul controlului ambele semnale au nivele
logice "0". La terminarea controlului, ori semnalul de "piesa buna” ori cel de "piesa
rebut” va avea nivelul logic "1".

In cazul statiei de asamblare exista o singurad confirmare privind faptul ca
statia este pregatitd pentru o noua operatie si o singura comanda prin care se lan-
seaza operatia de presare. Avand in vedere ca, atét in cazul fixarii semifabricatului
intre varfuri (la statia de prelucrare) cat si in cazul statiei de asamblare, foarte im-
portant este ca presiunea aerului comprimat sa nu scada sub o anumita valoare mi-
nima, sistemul este prevazut cu un presostat (releu de presiune).

6.3. Elaborarea unui proiect de introducere in mini-sistemul
CIM2000 a unor structuri deschise de comanda

Asa cum a fost prezentat in cadrul paragrafului 6.2.2., schimbul de informatii
intre statiile: CIM-Control, V12000, NCL2000 si robotul RV-M1 se rezuma la sincro-
nizarea operatiilor prin intermediul semnalelor discrete I/O. Ca urmare, intre
aceste statii nu pot exista schimburi de informatii la nivel de “mesaje”, adica nu pot fi
emise “comenzi” privind transferul, selectarea si lansarea programelor de fabricatie,
respectiv pentru urmarirea si/sau modificarea on-line a starii de functionare a unei
statii. In acest mod, posibilitatile de programare, urmdrire si optimizare a fabrica-
tiei, la nivelul intregului mini-sistem CIM2000 sunt extrem de reduse,[7]. Aceasta
afecteaza desigur flexibilitatea de functionare a intregului mini-sistem.

Pentru inlaturarea acestor inconveniente, a devenit necesara modernizarea
structurii de comanda a intregului mini-sistem CIM2000. Toate modificarile propuse
a fi realizate, au fost incluse intr-un proiect de modernizare. Acest proiect a preva-
zut introducerea in mini-sistemul CIM2000, pe cat este posibil, a unor structuri des-
chise de comanda, [4].

6.3.1.Prezentarea proiectului

La baza elaborarii proiectului de modernizare a structurii de comanda a mini-
sistemului CIM2000, au stat structurile tipice de automatizare a fabricatiei din cadrul
Hipersistemelor CIM, care au fost prezentate in capitolele 2 § 3. De asemenea s-au
tinut cont de urmatoarele reguli generale:

1. Structura sistemului de comanda a Hipersistemului CIM, la nivelul compartimen-
telor de executie (hala industriald), este formata in general dintr-o refea coloana
de fabrica (Factory Backbone Network) si respectiv dintr-un numar de retele de
celula (Cell Network) din cadrul celulelor de fabricatie (Manufacturing Cell).

2. La reteaua de celula, se conecteaza fiecare echipament de fabricatie din cadrul
unei celule de fabricatie. Aceasta conectare poate sa fie realizatd direct, daca
echipamentele respective sunt sau pot fi dotate cu interfete de tip LAN, sau pot fi
conectate indirect, prin intermediul unui “calculator de interfatd®, care la randul
sau este dotat cu aceasta interfatd LAN.
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3. Comanda si monitorizarea functionarii unei celule de fabricatfie se realizeaza prin
intermediul unui calculator care are functia de Controler de Celula si de aseme-
nea este dotat cu interfata LAN.

4. Retelele de celula sunt conectate la reteaua coloana de fabrica, fie prin interme-
diul Controlerelor de Celuld, fie prin intermediul echipamentelor de tip Poarts
(Gateway), fie prin echipamentelor de tip Punte (Bridge).

5. Tot la reteaua coloana de fabrica sunt conectate in general si echipamentele de
comanda ale sistemelor de depozitare si regasire automata AS/RS (Automated
Storage and Retrieval System), respectiv ale sistemului de transport uzinal (in
general sistem AGV).

6. In functie de marimea si complexitatea sistemului de productie, acesta din urma
poate avea o structura care prevede integrarea celulelor de fabricatie in ateliere
si/sau sectii. In aceste cazuri, comanda si monitorizarea activitatilor de fabricatie
din cadrul unui atelier sau sectii (formate din mai multe celule de fabricatie) se
realizeaza prin intermediul unor calculatoare pe post de Controler de Local
(Area Controller). Controlerele Locale sunt conectate de asemenea la reteaua
coloana de fabrica.

7. Comanda si monitorizarea intregului proces de fabricatie, la nivelul halei industri-
ale, se realizeaza de catre un calculator pe post de Controler Principal de Uzina
(Host Plant Controller) care este conectat la reteaua coloana de fabrica.

8. Atat pentru reteaua coloana de fabrica, cat si pentru retelele de celula pot fi utili-
zate diferite metode de transmitere a comenzilor. Una dintre cele mai ieftine este
metoda CSMA/CD adica cea de tip “Ethernet” (IEEE802.3).

In urma analizei structurii existente de comanda a mini-sistemului CIM2000,
precum si tinand cont de:

e necesitatea introducerii unor structuri deschise de comanda;

e si posibilitatile financiare ale universitatii

s-a ajuns la un proiect de modemizare care prevede realizarea in timp a structunii
de comanda prezentata in fig.6.13.

Pe baza acestei figuri, pentru asigurarea unei arhitecturi deschise de co-
mand43, toate echipamentele din cadrul mini-sistemului vor fi interconectate prin in-
termediul unei retele locale LAN. De asemenea, fiecare echipament de comanda, ca-
re nu poate fi dotat (din motive constructive) cu interfete LAN, vor fi interfatate cu cal-
culatoare PC. Aceste calculatoare PC, avand la baza o arhitectura hardware deschi-
sa, vor putea fi dotate cu interfete LAN adecvate pentru interconectarea deschisa a
tuturor echipamentelor.

intai vor fi interconectate (prin intermediul unei retele locale de tip LAN) echi-
pamentele din cadrul sistemului flexibil de fabricatie FMS2101. Avand in vedere nu-
marul redus al componentelor, acesta va functiona in continuare sub forma unei ce-
lule de fabricatie (manufacturing cell). Ca urmare reteaua LAN va avea rolul unei
“Retele de celuld” (Cell Network). La aceasta retea, statiile VI2000 (de control di-
mensional) respectiv NCL2000 (de prelucrare prin strunjire) vor fi conectate prin in-
termediul calculatoarelor existente (care vor fi dotate cu interfete LAN).
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Luand in considerare faptul ca echipamentul de comanda al robotului industri-
al RV-M1 nu dispune de interfatd LAN si sunt sanse putine (d.p.d.v. tehnic) pentru
dotarea echipamentului cu o interfatd dedicata, acesta va fi conectat la reteaua de
celula prin intermediul unui calculator PC suplimentar (inexistent in momentul in-
tocmirii proiectului) dotat cu interfata LAN.

in cadrul proiectului s-a considerat ci Slide-ul trebuie sa rdmana sub coman-
da exclusiva a controler-ului de robot RV-M1, si deci nu este necesara conectarea
acestuia la reteaua de celula. In caz contrar ar fi necesara inca un calculator PC in
plus, ceea ce nu poate fi justificat financiar. S-a ajuns la un compromis identic si in
cazul presei pneumatice (comanda unui singur motor pneumatic linear nu necesita
supervizare prin intermediul unui calculator PC). Astfel atat Slide-ul cat i presa pne-
umatica raman sub comanda exclusiva a controler-ului de robot RV-M1.

Pentru comanda si monitorizarea activitatilor de fabricatie din cadrul celulei
(nr.1.), va fi integrat in aceasta, in mod suplimentar un calculator PC. Acesta din ur-
ma va fi conectat, prin intermediul unei interfete LAN, la reteaua de celula si va avea
rol de controler de celula (cell controller). Prin intermediul acestui controler de ce-
lula va fi realizata interconectarea retelei de celula cu o retea LAN, care va strabate
(sub forma unei coloane vertebrale) intregul mini-sistem CIM2000, si care astfel va
avea denumirea: refeaua coloana.

La reteaua coloana (backbone network) vor fi conectate in continuare (prin
intermediul a cate unei interfete LAN) :

1. calculatorul de comanda a statiei pneumatice PN2800 (aceasta din urma va fi
a doua celula de fabricatie, iar calculatorul PC va fi pe rol de controler de
celula - nr.2.),

2. calculatorul de comanda a statiei ST2000 de depozitare si de regasire auto-
mata care va fi pe rol de controler AS/RS,

3. si respectiv un calculator suplimentar, avand rolul supravegherii (impreuna cu
fostul automat programabil “central”’;. PLC Unit00) transportului “uzinal” (adi-
ca a fluxului semifabricatelor/pieselor finite pe conveior).

Tot la reteaua coloana va fi conectat si calculatorul de comanda respectiv de
monitorizare a intregului mini-sistem CIM2000 (fostul calculator “CIM-Control’) care
va fi numit in continuare: Controler Principal CIM.

Avand in vedere numarul relativ redus al “celulelor de fabricatie” din cadrul
mini-sistemului CIM2000, nu s-a putut justifica introducerea unui nou calculator PC
pe rol de Controler Local (Area Controller).

Pentru interconectarile LAN din figura s-a prevazut utilizarea retelelor de tip
Ethernet datorita pretului relativ mic al interfetei LAN de acest tip. De asemenea,
dupéa realizarea fizica a interconectarilor prevazute, va trebui inceputa inlocuirea
sofware-elor de comanda existente. Aceste software-e, pe de o parte au la baza
specificatii inchise, pe de altd parte nu au fost concepute pentru transmiterea co-
menzilor prin retea LAN.
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6.3.2.Rezultate obtinute

Pe baza proiectului de modernizare amintit, au fost achizitionate pana in pre-
zent 5 interfete LAN. La alegerea acestora s-a tinut cont de preturile “destul” de ridi-
cate ale interfetelor care utilizeaza metoda de transmisie a datelor de tip Jeton
(Token Ring - IEEE802.4). in consecinti s-a prevazut achizitionarea de interfete LAN
care utilizeaza metoda CSMA/CD (“Ethernet’ - IEEE802.3). Ele sunt de tip 10Base?2
(“Thin Ethernet”) si au fost instalate in cele 5 calculatoare PC existente. Aceasta a
permis interconectarea lor intr-o retea LAN de 10Mb/s, utilizind cablu coaxial.
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Fig.6.14. Rezultatul modernizarii structurii de comanda a sistemului FMS2101, [12]

Cu aceste calculatoare PC, dotate deja cu interfete LAN, cu o simpla reorga-
nizare fizica si logica a fost posibila implementarea (chiar si temporara) prevederilor
de modernizare referitoare la o parte a mini-sistemului CIM2000: si anume la mo-
dernizarea structurii de comanda a sistemului FMS2101, care a devenit astfel
“celula de fabricatie CF2101", (fig.6.14.). Pentru aceasta s-au utilizat doar 4 calcula-
toare, dar oricand exista posibilitatea conectarii la reteaua de celula din figura si al 5-
lea calculator, care poate functiona eventual pe post de “statie operator”.
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Prin aceasta s-a creat posibilitatea inceperii realizarii unor structuri deschise
de comanda, intai la nivelul celulei CF2101 si apoi la nivelul intregului mini-sistem. in
urma modernizarilor/adaptarilor efectuate asupra structurii de comanda, s-a constatat
(cea ce era de fapt previzibild) ca, desi exista deja o interconectare fizica de tip LAN,
intre majoritatea statiilor, totusi schimburile informationale intre aplicatiile originale au
ramas inexistente. in consecinti, pe langa mentinerea temporara si a vechilor in-
terconectari informationale, a devenit necesara dezvoltarea treptata a unor noi
structuri de transmitere a comenzilor intre statiile mini-sistemului, de aceasta data
de tip LAN (vechea structura utiliza pentru schimburile de informatii intre statii doar
semnale discrete 1/0). Pana in prezent s-a reusit elaborarea:

e unor structuri de comanda de la distanta (adica prin controlerul de celuld) a

robotului industrial RV-M1, fig.6.15,

e respectiv a unor structuri MMS, pentru intregul mini-sistem CiM2000.

Aceste structuri de comanda, elaborate pentru mini-sistemul CIM2000, sunt
prezentate in paragrafele care urmeaza.
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pnn reteaua LAN de celuia

_______ \_.___\

Reteaua de celuld t

Strung NC Robot |

* Transmiterea
RS232 / senala a
comenzilor

|
|
i
|
|
|
!
1
|
|
1
I
I
|
| Vo Controler Robot
I
|
|
|
I
|
|
I
|
|
1
|
|
I

Rv-M1

PLC KV24

Control | Slide

Celula de fabricatie CF2101

Fig.6.15. Transmiterea comenzilor de la controlerul de ce-
lula la controlerul de robot RV-M1, [7]
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6.4. Elaborarea unor structuri de comanda de la distanta a ro-
botului RV-M1 din cadrul mini-sistemului CIM2000

La elaborarea unor structuri de comanda de la distanta a robotului RV-M1 era
necesara in prima faza conectarea informationala a controlerului de robot la un cal-
culator PC. Apoi se putea realiza conectarea acestui calculator “de interfata” la con-

troleru! de celula.

6.4.1.Conectarea informationala a controlerului de robot
RV-M1 la un calculator PC

Conectarea controlerului de robot RV-M1 la un calculator PC s-a realizat, prin

intermediul unei legatun seriale, fig.6.16. Aceasta era posibila deoarece atat calcu-
latorul PC cat si controlerul de robot sunt dotate cu interfete (seriale) RS232c.

legatura senala

‘“@f‘”

Controler | -
robot RV-M1 oo ___1
semnale : cal_culator_
VO ™ semnale de d- it-rf-t3
comanda
gk& robot RV-M1
semnaledc_le Robot RV-M1
comanda .
de baza
Slide N

Slide

Fig.6.16. Conectarea controlerului de robot RV-M1 la un calculator PC, [8]

Pe langa conectarea fizica (efectuata prin intermediul unui cablu de legatura
seriald), era necesara realizarea unui program de transmitere seriala a comenzilor
(specifice robotului RV-M1), de la calculatorul PC la controlerul de robot. Principalele
comenzi ale robotului RV-M1, care pot fi transmise de la un calculator, sunt trecute in
tabelul 6.1.:

Comanda Sintaxa comenzii Semnificatie

NT (Nest) NT Sincronizare robot.

MO (Move) | MO <nr.pozitie>, [<stare | Deplasare (in regim punct cu punct) in pozi-

gripper>] tia specificata prin numar.

MS (Move MS <nr. pozitie, Deplasare in regim multipunct in pozitia in-
Straight) nr. puncte intermediare> | dicatd pnn numar.

MP (Move MP <X,Y,Z P, R> Deplasarea intr-o pozitie indicata prin coor-
Position) donatele carteziene absolute.
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DW (Draw) DW <dX, dY, dZ> Deplasarea intr-o pozitie indicata prin coor-
donatele relative fata de pozitia curenta.
MJ (Move MJ <J1, J2, J3, J4, J5> Determind miscarea fiecarei articulatii J fata
Joint) de pozitia curenta.
MT (Move MT <nr. pozitie, mdrime de- | Determind deplasarea sculei (cu valoarea
Tool) plasare, stare gripper> specificatd) de-a lungul axei acesteia.
GO (Gripper GO Deschiderea dispozitivului de prehensiune.
Open)
GC (Gripper GC Inchiderea dispozitivului de prehensiune.
Close)
HE (Here) HE <nr. pozitie> Determind memorarea coordonatelor carte-

Ziene absolute ale pozitiei curente.
PD (Position { PD <nr.poz., X, Y, Z, P, R> | Definirea unei pozitii, indicand valorile coor-

Define) donatelor carteziene absolute.
WH (Where) WH Citirea din memorie a coordonatelor carte-
ziene ale pozitiei curente.
PR(Position PR <nr. pozitie> Citirea din memorie a coordonatelor carte-
read) Ziene ale unei pozitii.
LR(Line LR <nr. frazad> Citirea din memorie a unei fraze de program
read) indicat prin numar.
RN (Run) RN <nr. fraza> Lansarea programului de aplicatie din me-

morie, indicand fraza de inceput.

Tab.6.1. Principalele comenzi ale robotului RV-M1, [85]

Pe langa partea de “comunicatie”, trebuia realizata si o “interfata cu utilizato-
rul”. Aceasta avea rolul preluarii comenzilor de la un operator si transmiterea acesto-
ra catre controlerul de robot. Programul a fost realizat sub sistemul de operare DOS,
in limbaj Pascal. Pentru interfata cu utilizatorul s-au utilizat functii predefinite din Tur-
bo Vision. Astfel meniurile si submeniurile realizate sunt asemanatoare mediului de
lucru Turbo Pascal.

- Interfata utihzator RY-M 1

=[ 1= Informatii despre program s

Fig.6.17. Interfata utilizator a programului de comunicatie
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- Interfata utilizator RY-M |

" p=[ I= Transfer Comanda

Fig.6.18. Fereastra de transmitere comenzi

- Interfata utihizator RY-M |

Fi g.6.19. Submeniul de transfer programe

- Interfata utihzator RY-M1

=[ ]= Selectare fisier program pt. trans.

Mume fisier

F

Fig.6.20. Fereastra de selectare program de aplicatie pentru transfer
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F3 Open Alt+F3 Close F10 Menu ALT+X Exit F5 Comanda F9 Sincronizare

Fig.6.21. Fereastra de transfer program de aplicatie

Programul realizat, pe langa transferul comenzilor (fig.6.18.), permite si
transferul programelor de aplicatie de la PC citre robot (si invers), fig.6.19. in
acest scop o fereastra dedicata ajuta la selectarea figierului corespunzator, fig.6.20.
Odata cu realizarea transferului, figierul selectat este deschis pentru vizualizare intr-
un editor de texte incorporat, fig.6.21. Acest editor poate fi utilizat si la crea-
rea/editarea programelor de aplicatie. Alte functii ale programului:

1. operatii de transfer figier cu coordonatele pozitilor memorate/definite;

2. operatii de lansare programe de aplicatie existente in memoria controler-
ului robot;

3. operatii de stergere programe si coordonate de pozitii din memoria con-
troler-ului robot;

4. operatii de anulare semnalizare alarma in caz de eron de sintaxa;

5. sincronizarea robotului, readucerea articulatiilor in originea lor mecanica.

Observatii:

1. Transferul unei comenzi se realizeaza prin transmiterea succesiva a caracte-
relor ASCII din cadrul comenzii, [85]. De exemplu in cazul comenzii “MO 2,C”
(deplasare punct caracteristic in pozitia nr.2 cu dispozitiv de prehensiune inchis -
Close), se transmit pe rand caracterele “M”, “O", “2", “," si “C".

2. Daca comanda care se transmite este precedatd de un numar de ordine, de
exemplu “30 MO 2, C” atunci ea este considerata de catre controlerul robotului
fraz& de program. in consecinti dupa receptie nu este executata imediat ci este
inmagazinata in memoria controlerului de robot sub forma unei linii de program.

3. Transmiterea de la calculatorul PC a unui fisier cu program de aplicatie, se reali-
zeaza de fapt prin transmiterea succesiva a frazelor programului respectiv.

4. Pentru “salvarea” din memoria controlerului de robot a unui program de apli-
catie, se utilizeaza comanda LR (Line Read), prin care se citesc pe rand toate
frazele programului, [85].
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6.4.2.Elaborarea unor structuri de comanda pentru accesarea
de la distanta a resurselor fizice si logice ale robotului
RV-M1

in capitolul 5 s-a elaborat un model de accesare de la distanti a resurselor fi-
zZice si logice ale unui robot industrial. Trebuie aratat ca pentru implementarea aces-
tuia ar fi fost necesar un controler de robot cu arhitectura deschisa, care sa permite
adaptarea structurii de comanda in concordanta cu modelul respectiv. Ne avand la
dispozitie un astfel de controler, s-a incercat implementarea partiala a unor structuni
din cadrul acestui model, pe calculatorul de interfata a robotului RV-M1. Astfel, intre
calculatorul PC si controlerul de robot a ramas protocolul vechi de comanda, stabilit
de firma producatoare Mitsubishi, insa legatura cu celelalte structuri de comanda din
cadrul mini-sistemului CIM (cel putin partial) respecta acest model.

Pentru implementare s-a creat o structura de comanda cu arhitectura cli-
ent-server, in care server-ul este sistemul robot RV-M1 (format din robotul propriu-
zis, controlerut de robot si calculatorul de interfata), iar client-ul este un alt calculator
PC, pe rol de controler de celul3, fig.6.22.

Reteaua LAN de\CeIuIé CF2101
h

_____________ — -
—— — = LT T -~
cereri de b \\
senvicii I \
- - - = = = = = -1 T~ 1
legatura senala I I
(RS232¢)
PC I
\ |
Contraler |
robot RV-M1 Agoo0 3 |
semnale : calculator I
7o \semnale de deinterfatd |
PLC oot FM |
Slide :
}
semnale de Robot RV-M1 |
comand3a
S deb |
Slide N e baza |
[
I
|

L‘_“_"_’Y— __________ 4

Controler de celuli Sistemul robot RV-M1
CLIENT SERVER

Fig.6.22. Structura de comanda cu arhitectura client-server, [8]
Pentru legétura intre cele doua calculatoare PC este utilizata reteaua LAN de

tip Ethernet din cadrul celulei CF2101. Prin aceasta retea sunt transmise comenzile
sub forma unor cereri de servicii din partea controlerului de celula si raspunsuri din
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partea sistemului robot, fig.6.22. in tabelul 6.2. s-a reprezentat lista cererilor de servi-
cil implementate.

Observatie:

o Trebuie aratat ca aceste cereri de servicii sunt apelul serviciilor prevazute in mo-
delul de accesare de la distanta a resurselor fizice si logice ale robotilor industri-
ali, elaborat si prezentat in capitolul 5. Ele au fost concepute astfel incat sa ofere
un mod standard de comanda de Ia distanta, a oricarui robot industrial, indiferent
de producator. Astfel ele stau la baza realizarii unor structuri deschise de coman-
da in Hipersisteme CIM.

Cererea de Sintaxa stabilita Semnificatie
serviciu
LOAD Load, <nume program> Incarcare date/program de aplicatie
in memona controlerului robot
CLEAR Clear, <nume program> Stergere date/program de aplicatie
din memoria controlerului robot
SELECT Select, <nume program> Selectare program de aplicatie in
vederea lansarii in executie
START Start Lansare in executie program de
aplicatie
RESUME Resume Relansarea in executie a progra-
mului de aplicatie terminat.
STATUS Status Citire/preluare stare de functionare
sistem robot
GET GetAttributes, <nume modul> | Obtinere lista cu atributele ale unui
ATTRIBUTES modul definit.
READ Read, <nume modul, nume atri- | Citirea valorii unui atribut al unui
but> modul specificat.
WRITE Write, <nume modul, nume atri- | Modificarea valorii unui atribut indi-
but, valoare> cat prin nume.

Tab.6.2. Lista cererilor de servicii care au fost implementate

Cererile de servicii implementate servesc pe de o parte la operatii cu pro-
grame de aplicatie (incarcare de pe controler de celula, selectare, lansare in execu-
tie etc.) pe de alta parte servesc la accesarea atributelor modulelor. Astfel, cu ce-
rerea de serviciu GET ATTRIBUTES, controlerul de celula poate sa obtine o lista cu
denumirile atributelor unui modul, iar cu servicile READ si WRITE poate accesa (prin
citire sau scriere) valoarea unui atribut.

Controlerul de celuld, utilizand astfel un limbaj standard al “cererilor de servi-
cii”, numai utilizeaza pentru comanda (de la distantd) a robotului RV-M1 comenzile
definite de producator (adica pe cele din tabelul 6.1.). Pentru punerea in migcare a
robotului utilizeaza cererile de servicii indicate in tabelul 6.2, prin care realizeaza in-
carcarea si lansarea in executie a unui program adecvat de aplicatie.

Accesarea atributelor modulelor definite are rol in monitorizarea starilor de
functionare si luarea deciziilor in functie de valoarea actuala a atributelor respective.
Astfel, controlerul de celulad poate afla coordonatele situarii curente, prin citirea valorii
atributului “Situarea Curenta Scula”, al modulului Controler Dispozitiv de Ghidare.
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Prin modificarea valorii atributului “Situarea Programaté Sculid” al aceluiasi
modul, controlerul de celuld poate sa prescrie o migcare a dispozitivului de ghidare,
in situarea indicatd prin aceasta valoare. in cazul in care miscarea este permis3
(adica atributul “Permis Migcare” are valoarea ADEVARAT), calculatorul de interfata
traduce aceasté cerere de serviciu in limbajul propriu al robotului RV-M1, si emite
catre controlerul de robot o comanda de miscare de tip MP (Move Position) indicand
coordonatele X, Y, Z, P si R ale situarii tinta, fig.6.23.

Pentru accesarea resurselor robotului RV-M1, prin “‘comenzi” transmise de la
controlerul de celuld, s-a realizat doud programe. Programul Client este rulat pe
controlerul de celula si preia comenzile de la un operator, le transforma in cereri de
servicii i le emite (prin reteaua LAN), cétre celdlalt program numit program Server-
Robot. Acesta din urma este rulat pe calculatorul de interfata robot, receptioneaza
cererea de serviciu, executa comanda aferenta si transmite inapoi cétre programul
Client un raspuns pozitiv (in cazul in care cererea de serviciu s-a putut executa) sau
a unui raspuns negativ (in cazul in care cererea nu s-a putut executa).

Programul Server-Robot s-a obtinut prin completarea programului de comu-
nicatie seriala prezentat in paragraful anterior cu structurile de date aferente modu-
lelor definite si cu functiile aferente transmiterii $i receptionarii “comenzilor” prin retea
LAN, fig.6.24.

S-a redimensionat fereastra editorului de texte si s-a definit in plus inca o fe-
reastra care indica un set de informatii legat de starile de functionare ale sistemului
robot, fig.6.25. Astfel utilizatorul este informat despre existenta legaturilor informatio-
nale cu controlerul de robot respectiv cu controlerul de celuld (ONLINE/SERVER),
despre starea sincronizata a robotului, despre numele programelor incarcate, selec-
tate, rulate etc. De asemenea este vizualizata starea de functionare aferenta echi-
pamentului de comanda robot (“LOADED" — adicd INCARCAT cu programul R3).

- SERVER-Rabot . I

I= Informatii despre pro

Fig.6.24. Interfata utilizator a programului Server-Robot
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Fig.6.25. Fereastra cu starile de functionare si fereastra editorului de texte

Pentru transmiterea prin reteaua Ethernet a mesajelor corespunzatoare cere-
rilor de servicii, precum $i a raspunsurilor aferente, s-a incercat utilizarea unei arhi-
tecturi deschise, oferita de Specificatia Driver-ului de Pachete (Packet Driver
Specification), [39]. Acesta ofera pentru orice utilizator un mod de acces deschis la
pachetele de date transmise printr-o retea LAN.

Nivel 3. Aplicatie

{ |

Drniver de pachete
{Packet Dnver)

Legatura

Nivel 2. __y dedate |

Subnivel MAC (Medium Acces Control)
IEEE 802 3 CSMA/CD

Fizic
Nivel 1. 10Base2 Ethemnet
10 Mb/s

& Mediul fizac de transmisie ’

Fig.6.26. Arhitectura utilizata la transmiterea mesajelor prin reteaua LAN
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Arhitectura utilizata este organizata pe 3 nivele, in care “aplicatia” program (de
exemplu programul Client al controlerului de celuld) transmite pachete de date catre
o alta aplicatie program (de ex. catre programul Server-Robot), accesand mediul de
comunicatie prin “driver-ul de pachete”. Acesta din urma, in general este comerciali-
zat impreuna cu “celelalte” driver-e ale interfetei de retea LAN. Accesul la retea se
realizeaza la nivelul legaturii de date, subnivelul MAC (Medium Access Control),
fig.6.26. La acest nivel formatul pachetelor de date transmise este urmatorul:

Adresa statiei Adresa statiei Lungime (tip) Datele aferente
destinatie sursa pachet mesajului transmis
{6 octeti] {6 octeti] [2 octeti] [46...1500 octeti}

Fig.6.27. Formatul pachetului de date la nivel MAC

Pe baza figurii, marimea maxima a unui mesaj care se poate transmite este de
1500 de octeti (1500 de caractere). La transmiterea unui mesaj de la controlerul de
celula la calculatorul de interfata robot, programul Client intai formeaza un pachet de
date, in care mesajul propriu-zis este precedat de adresa Ethernet a statiei destinatie
(de exemplu “00:00:21:60:80:46" care este de fapt adresa placii de retea Ethernet
din calculatorul de interfati robot), de adresa statiei sursa (de exemplu:
“00:C0:DF:C2:88:D6” care este de fapt adresa placii de retea din controlerul de ce-
luld) si de tipul pachetelor transmise ($0800 pentru Ethernet). Apoi apeleaza functia
standarda de transmitere (send) a pachetului format.

Trebuie mentionat ca aceeasi structura a pachetului de date este utilizata i la
transmiterea inversa a informatiilor, adica de la calculatorul de interfata la controlerul
de celula.

6.4.3.Implementarea diagramei starilor de functionare

Prin intermediul programului Client realizat se poate transmite deci de la con-
trolerul de celula cererile de servicii prezentate in tabelul 6.2. Dupa fiecare cerere re-
ceptionata si executatd, programul Server-Robot raspunde cu o lista aferenta starilor
modificate de functionare. Controlerul de celula astfel este informat nu numai despre
executia serviciului solicitat dar si despre starea curenta de functionare a siste-
mului robot.

Controlerul de celula la nevoie poate utiliza si cererea de serviciu STATE (sta-
re) pentru aflarea starilor curente de functionare ale sistemului robot. Aceasta poate
fi utila atunci cand controlerul de celula (intr-un eventual mod de lucru automat), este
in asteptarea unui eveniment care are ca efect modificarea stérii curente de functio-
nare. De exemplu a fost lansat in executie un program de aplicatie si controlerul de
celuld asteapta terminarea acestuia, interogand la perioade de timp egale programul
Server-Robot.

Observatie:

o In timpul ruldrii unui program de aplicatie, sistemul robot se afia in starea de RO-
BOT-IN-EXECUTIE (ROBOT- EXECUTING), iar dupé terminarea programului in-
tra in starea READY.
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Pentru a se putea realiza “monitorizarea” de la distanta a starilor de functiona-
re ale sistemului robot, s-a incercat implementarea dlagramel starilor de funct:o-
nare prezentat in capitolul 5., fig.5.9. La implementare insa au aparut doua proble-
me:

1. Controlerul de robot RV-M1 permite incarcarea in memorie numai a unui singur
program de aplicatie. Nefiind astfel necesara selectarea programului, robotul
dupa incarcare intra direct intr-o stare (corespunzatoare starii READY), in care
se poate lansa in executie singurul program din memorie. Astfel, in cazul con-
trolerului robot RV-M1, stirile ROBOT-INCARCAT si ROBOT-READY sunt su-
prapuse.

2. Producatorul nu a definit nici o comanda externa (transmisa prin legatura seri-
ala), prin care sa se poate suspenda temporar executia programului de aplica-
tie. Astfel robotul nu poate intra niciodata in starea de “PAUZA-MISCARE-RO-
BOT".

Prima problema s-a putut rezolva prin “segmentarea” memoriei aferenta
programelor de aplicatie (16KB) astfel incat sa permite incarcarea a mai multor
programe mai “scurte”. Aceasta era posibila printr-un artificiu “extern”, adica fara vreo
interventie in arhitectura hardware/software a controlerului. Idea care a condus la re-
zolvarea problemei are la baza modul de gestiune a frazelor de program de catre
controlerul de robot RV-M1.

Astfel, in cazul unui program de aplicatie, fiecare fraza este numerotata, de
exemplu: 30 MO 3, O” (fraza numarul 30, care contine o comanda de deplasare in
pozitia 3 cu dispozitiv de prehensiune deschis — Open). in memorie poate exista fra-
ze cu numere de ordine intre 1 si 2048.

Pentru lansarea in executie a programului 10MO 7C )
trebuie indicat, pe langa comanda aferenta 30M0O 30
(RN = Run) si numarul frazei de inceput, de 35GC
exemplu “RN 10°. Dupa lansare sunt exe- 40MO 5C
cutate pe rand toate frazele din memorie, * } programul nr.1.
incepand cu fraza de start (in cazul de fata *
fraza 10). Bineinteles un program se poate *
lansa de la oricare alta fraza, chiar si de la 410M0 4,0
fraza 30. 420 ED }
510MO050 7
Executia are loc pana cand controle- 520 GC
rul programului de aplicatie gaseste prima
frazé cu instructiunea ED (End) care * [ programul nr.2.
semnifica sfarsit program, de exemplu “420 *
ED". Trebuie aratat ca in memorie pot 670 ED ]
exista si alte fraze, cu numar de ordine mai 1010MO 20
mare decat 420, dar ele nu sunt executate, '
fig.6.28. Acuma se vede deja, ca practic * » programul nr.3
prin utilizarea a mai multor instructiuni ED *
pot fi delimitate “programele” din memorie. 1230 ED J
De exemplu un program poate utiliza do-

meniul “de adrese” intre 1-500, al doilea

program intre 501-1000, al treilea program Fig.6.28.
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1001-1500 etc. O conditie necesara este ca fiecare program si se termine cu o in-
structiune ED, fara depasirea domeniului alocat.

Cu mentiunile de mai sus s-a reusit implementarea diagramei starilor de functi-
onare in urmatoarea forma:

Cuplare la sursa
de energie

!

ROBOT
INACTIV

Tnra [ |

Stergere

Tncércare | ROBOT
iNCARCAT § Stergere

Selectare
|

Selectare | ROBOT

READY
ESférg;n:i & Lansare
xecuhe Program %
_ ROBOT
IN EXECUTIE
Orice alts NECESITA
> INTERVENTIE
Actiune MANUALA
de urgenta

Fig.6.29. Diagrama starilor de functionare implementata pentru robotul RV-M1

Conform figurii 6.29., controlerul permite deci incarcarea a mai multor progra-
me de aplicatie, insa prin serviciul de stergere (clear) sunt eliminate simultan toate
programele din memorie. Astfel prin acest serviciu, din starea de ROBOT-READY
intra direct in starea ROBOT-INACTIV. De asemenea se poate observa ca nu a
fost implementata si in consecinta lipseste starea de “PAUZA-MISCARE-ROBOT". O
tranzitie de intrare in aceasta stare se poate initia doar printr-o comanda locala, res-
pectiv manuala. Figura 6.29. insa contine numai acele stari, care pot fi rezultatul unor
comenzi date “de la distanta”.

Dupa implementarea acestor stari de functionare in programul Server-Robot,
a fost completat programul Client cu o functie denumita “Robot operation state”
prin care se putea afla si afisa starea curenta de functionare a sistemului robot. Prin
activarea functiei respective de catre un operator, s-a initiat practic transmiterea unei
cereri de serviciu STATE (stare) catre calculatorul de interfata robot. in fig.6.30. este
prezentat momentul cand este afigata, intr-o fereastra dedicata, starea curenta de
functionare a sistemului robot.
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~CLIENT

Fig.6.30. Interfata programului Client completat cu meniul “Robot operation state”, [9]

Cu acest program Client, de asemenea se pot lansa si celelalte comenzi (prin
meniul Commands), aferente cererilor de servicii din tabelul 6.2.

6.5. Elaborarea unor structuri deschise MMS de semaforizare
a accesului la resurse comune in cadrul mini-sistemului
CiIM2000

Semaforul este un instrument al MMS-ului, cu ajutorul caruia se poate impar-
tii intre solicitatori numarul limitat de resurse fizice si logice existente, ele devenind
astfel resurse comune.

Resursi
comuni

Ceren Ceren
Serviciu Semiciu
MMS MMS

| Jetoane LP""""’ Control | jotoane

libere ocupate
Preluare Control

Semafor Token

Fig.6.31. Principiul utilizarii semaforului de tip Token, [102, 103]
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La fiecare resursa se asociaza cate un semafor, astfel incat accesul unui utili-
zator la resursa respectiva este conditionata de preluarea controlului asupra semafo-
rului corespunzator.

in functie de natura lor, resursele pot fi utilizate simultan de unu sau mai multi
utilizatori. Pentru a facilita acest lucru, la fiecare resursa se asociaza, in cadrul se-
maforului, un numar de jetoane egal cu numarul maxim de utilizatori care pot avea
acces simultan la resursa respectiva. Fiecare jeton al semaforului poate lua starea
“Ocupat’ sau “Liber". Un utilizator poate prelua controlul semaforului (adica poate sa
obtine acces la resursa comuna), daca exista cel putin un jeton liber in cadrul sema-
forului. Concomitent cu preluarea controlului, un jeton devine ocupat. Daca controlul
este predat, un jeton devine liber.

S-a incercat implementarea unei astfel de semaforizari in cadrul mini-sistemu-
lui CIM2000, fig.6.32, [10].

CIM-CONTROL ST 2000

Controler
Robot Rv-M1

PLC Kv24j

. Shda SUDE  RV:M1

Fig.6.32. Accesul simultan de la mai multe calculatoare la controlul robotului RV-M1

S-a considerat cad resursa comuna este robotul industrial RV-M1 si la un
anumit moment dat mai multi utilizatori (de exemplu studenti), de la mai multe calcu-
latoare PC din cadrul mini-sistemului, doresc simultan sa emite comenzi in vederea
punerii in migcare a robotului. Pentru a preintampina aparitia unor migcan ne con-
trolate la robot, mergand chiar pana ia blocarea sistemului, s-a introdus o semafori-
zare, cu numai un singur jeton.

Astfel, daca un utilizator a intrat in posesia jetonului respectiv, adica a preluat
controlul semaforului, practic a obtinut accesul la resursa comuna, deci putea sa
emite comenzi pentru realizarea diferitelor migcari dorite. In caz contrar accesul a
fost refuzat in mod automat.
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[ ]J===—=—— Informaticn

Fig.6.33. Refuzarea accesului la controlul robotului RV-M1, [10]

Jetonul a fost alocat pe rand la cele 4 calculatoare (CIM-CONTROL, ST2000,
V12000 si PN2800) disponibile din mini-sistemul CIM2000. Daca un utilizator, care nu
era in posesia jetonului, incerca totusi emiterea unor comenzi pentru comanda ro-
botului, programul Server-Robot (de pe calculatorul FMS2101) a refuzat acest lucru,
iar pe monitorul utilizatorului respectiv a aparut un mesaj care indica faptul ca robotul
este “ocupat’ (busy), fig.6.33.

Trebuie aratat faptul ca acest mod de semaforizare se poate extinde si la ce-
lelalte statii ale mini-sistemului CIM2000, cu conditia implementarii si in cadrul aces-
tora, a unor structuri deschise de comanda.

6.6. Concluzii

in acest capitol s-au prezentat principalele structuri deschise de comanda ela-
borate pentru mini-sistemul CIM2000. in prima faza s-a elaborat un proiect de dez-
voltare a mini-sistemului CIM2000, prin care s-a prevazut introducerea in mini-sistem
a unor structuri deschise de comanda. Ca rezultat al implementarii proiectului, s-a

prezentat noua structura a sistemului de comanda aferentd celulei de fabricatie
CF2101.

in continuare s-a concentrat asupra implementarii in mini-sistemul CIM2000, a
modelului de accesare de la distanta a resurselor fizice si logice ale unui robot, care
a fost elaborat si prezentat in capitolul 5. La implementarea acestui model trebuia ti-
nut cont de arhitectura inchisd a controlerului robotului RV-M1. S-a subliniat ca
aceasta arhitectura nu permite modificarea/adaptarea structurii de comanda a con-
trolerului, in vederea obtinerii unei configuratii apropiate modelului elaborat. in con-
secintd, modelul amintit a fost implementat partial pe calculatorul de interfati a ro-
botului. Acest calculator pe de o parte a fost conectat la controlerul robotului RV-M1
printr-o legaturd serialda RS232c, iar pe de altd parte printr-o retea LAN de tip
Ethernet la un alt calculator PC, aflat pe rol de controler de celula.
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Astfel s-a obtinut o structura de comanda cu arhitectura client-server, in care
Client-ul era controlerul de celula iar Server-ul era sistemul robot format din calcula-
torul de interfata, controler si robotul propriu-zis. Caracterul deschis al structurii de
comanda era asigurat pe de o parte de platformele hardware deschise ale calcula-
toarelor PC, iar pe de altd parte de metoda deschisa utilizatd pentru transferul me-
sajelor prin reteaua LAN.

Cu ajutorul structurilor elaborate se poate accesa de la distanta unele resurse
fizice si logice ale robotului RV-M1, utilizdnd in acest scop un set de cereri de servi-
cii. Ele au fost concepute astfel incat sa ofere un mod standard de comanda de la
distanta, a oricarui robot industrial, indiferent de producator. Astfel ele stau la baza
realizari unor structuri deschise de comanda in Hipersisteme CIM.

Unele structuri elaborate sunt destinate intregului mini-sistem CIM2000. Astfel
de exemplu a fost elaborata o structura de semaforizare a accesului la resurse co-
mune. Aceasta structura a fost utilizatd pentru semaforizarea accesului la comanda
singurului robot industrial din mini-sistem, considerat a fi o resursa comuna. Insa ea
poate fi extinsa si la celelalte statii, cu conditia implementarii i in cadrul acestora, a
unor structur deschise de comanda.
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CAPITOLUL 7.

EXPERIMENTAREA UNOR STRUCTURI DESCHISE DE
COMANDA PRIN CONSTRUIREA UNEI CELULE FLEXIBILE
DE FABRICATIE INTEGRAT CU CALCULATORUL

7.1. Introducere

in capitolul 6. s-a prezentat un proiect de dezvoltare a mini-sistemului
CIM2000 care prevedea introducerea in acesta, a unor de structuri “deschise” de
comanda. Trebuie aratat ca acest proiect s-a putut implementa doar partial, nhumai
pentru o parte a mini-sistemului CIM2000. Motivul este ca interfetele utilizator ale
echipamentelor de comanda din acest mini-sistem au caracter inchis iar specificatiile
aferente nu sunt disponibile. in consecinti ele nu pot fi modificate sau adaptate astfel
incat, sa fie compatibile cu structurile de comanda deja elaborate.

Singura posibilitate a ramas crearea unor interfete (utilizator) noi, separat
pentru fiecare echipament respectiv statie. Aceasta insa, este ingreunata de lipsa
documentatiilor aferente respectiv de faptul ca unele echipamente de comanda din
mini-sistem sunt dotate cu protocoale brevetate de comunicatie, cu specificatii inac-
cesibile. In aceste conditii, experimentarea la nivelul intregului mini-sistem CIM2000,
a unor structuri deschise de comanda, a devenit practic imposibila.

in consecinta s-a luat decizia construirii unei structuri de fabricatie (integrat cu
calculatorul), care sa fie prevazuta cu un sistem deschis de comanda. Aceasta struc-
tura este de fapt o celula flexibila de fabricatie care s-a obtinut prin integrarea fizi-
ca si informationald a unor module de fabricatie adecvate, respectiv existente in ca-
drul Universitatii din Oradea, fig.7.1.

Fig.7.1. Celula flexibila de fabricatie realizata
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7.2. Prezentarea componentelor celulei flexibile de fabricatie

Celula flexibila de fabricatie a fost construita in laboratorul AICM2 (“Automati-
zari in Industria Constructoare de Masini), a Facultatii de electrotehnica si in informa-
tica, unde exista deja doua masini-unelte cu comanda numerica: un centru de prelu-
crare de frezare si gaurire CP20UO si o masina de frezat si gaurit GPR45NC.

Cele doua “mijloace de productie’ automatizate au stat la baza construirii
celulei de fabricatie, fig.7.2.

1| CP\ZOUO Numerik

CNC800
> L O
b = OO
I )|
D: :E[D\ Numerom
—— N . Disp. de / 321NC

o - I |
Robot - 2

N
v Controler
o T RV-M1

AID
[w] " — |
[« lisa] D 5 i E ‘—]
B AN
<
II:]' GPR45NC
Variator
de viteza T =
unghiulara HH S Controler
HHH S 4~ AID
01 oDoaoa

Fig.7.2. Componentele initiale ale celulei de fabricatie

o Centrul de prelucrare este o dezvoltare proprie a unui grup de cercetatori din
Universitatea Oradea. Autorul tezei a contribuit la aceasta dezvoltare prin elabo-
rarea proiectului de modificare/adaptare a partii mecano-hidraulice. Practic s-a
plecat de la 0 masina de gaurit si frezat de tip GP45 NC, fabricat la fosta intre-
prindere “INFRATIREA" Oradea (actualmente STIMIN), care avea in dotare un
echipament de comanda numerica de tip “NUMEROM 321", de fabricatie autoh-
tona. Trebuie mentionat faptul cad masina era prevazuta cu un sistem de comanda
secventiala, a celor 4 axe de prelucrare (X, Y, Z, W), pentru actionarea carora era
utilizat numai un singur motor de curent continuu.

intre anii 1992-1994, s-a realizat transformarea acestei masini intr-un centru de
prelucrare, prin atasarea la aceasta a unui magazin de scule de tip disc cu o ca-
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pacitate de 20 de scule. La fel s-a modificat si partea de actionare la nivelul axe-
lor, astfel incat prin intermediul unor motoare suplimentare de curent continuu a
devenit posibild comanda simultana a 3 axe din cele 4 (Z si W fiind axe paralele
s-a mentinut varianta de actionare cu un singur motor). De asemenea a fost inlo-
cuit si echipamentul de comanda numerica, cu unul mai performant, de tip
“‘“NUMERIK CNC600”, de fabricatie RDG, care deja putea controla numeric 5 axe
respectiv era dotat cu o interfatd de comunicatie de tip DNC. Aceasta din urma a
oferit posibilitatea conectarii in viitor, la un calculator extern, de exemplu PC.

Tot in aceasta perioada s-a dotat masina cu o masa rotativa cu comanda numeri-
ca (MR360NC), care de asemenea este o realizare practica a Universitatii Ora-
dea (avand la baza un proiect al intreprinderii infratirea). Aceastad masa rotativa a
fost prevazuta initial cu un dulap independent de comanda respectiv cu afigaj
propriu (NUMEROMS306). Dorind insa obtinerea unui centru de prelucrare cu 5
axe, afisajul a fost decuplat, iar comanda motorului de actionare respectiv siste-
mul de masura, a fost conectat la echipamentul CNC600. Astfel masa rotativa a
devenit axa B a centrului de prelucrare.

e Magina-unealtd GPR45 NC a fost realizata de intreprinderea Infratirea Oradea,
si din constructie a fost prevazut cu un cap revolver, cu o capacitate de 6 scule.

Aceasta masina “incd” este dotata cu un echipament de comanda numerica de tip
NUMEROM 321.

Pentru realizarea functiei de depozitare a semifabricatelor s-a introdus un
depozit tampon MR800 cu 8 postun de lucru, fig.7.3. Acest depozit practic are la ba-
z4 masa rotativd MR360NC, realizata in 1992, respectiv care era in dotarea centrului
de prelucrare CP20UO. in dorinta construirii unei celule de fabricatie, in care sa fie
rezolvata si problema depozitarii (a semifabricatelor respectiv a pleselor finite), masa
rotativa a fost transformata intr-un depozit tampon. in consecinti a fost preluata de
pe masa centrului de prelucrare si a fost agezata intre cele doua masini.

Fig.7.3. Depozitul MR800
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Cu scopul obfinerii unei celule de fabricatie, cu flexibilitate cat mai ridicata, s-a
prevazut ca acest depozit sa utilizeze un sistem independent de comanda, adica sa
nu fie sub comanda echipamentului CNC600. Acest sistem de comanda, bineinteles
trebuie sa aiba posibilitatea conectarii informationale, la calculatorul care va fi pe
post de controler de celuld. Avand in vedere ca arhitectura echipamentului de co-
manda NUMEROM306 (cu care a fost echipata initial masa rotativa MR360NC) nu
permite aceasta conectare, a aparut necesitatea realizari unui alt sistem de coman-
da.

Noul sistem de comanda trebuia sa asigure un control adecvat al motorului de
actionare (motor de curent continuu), via unui variator electronic de viteza unghiula-
ra, pentru punerea in migcare a discului depozit respectiv pentru oprirea programa-
bila a acestuia (cu o precizie suficienta), in cele 8 pozitii aferente posturilor de lucru.
Pentru facilitarea obtinerii pentru acest depozit, a unui sistem de comanda cat mai
simplu, s-a renuntat la sistemul de masura cu traductor inductosin circular i s-a do-
tat depozitul cu o serie de came respectiv cu 2 senzori de proximitate (notati cu S1 i
S2in fig.7.2).

Pentru realizarea functiei de transfer semifabricate si piese finite, intre de-
pozit i mijloacele de productie, s-au introdus 2 roboti industriali. Unul a fost preluat
din laboratorul CIM (robotul industrial RV-M1) impreuna cu calculatorul PC de in-
terfata. Celalalt robot (AID) a fost imprumutat din laboratorul de Roboti industriali al
Facultatii de tehnologie si inginerie manageriald. Acesta din urma este un robot in-
dustrial cu 6 grade de mobilitate cu actionare electrica. Este utilizat pentru servirea
(cu semifabricate) a masinii GPR45NC.

Fig.7.4. Robotul RV-M1 in asteptarea terminarii operatiei de prelucrare pe CP20UO

Robotul industrial RV-M1 a fost utilizat pentru servirea (cu semifabricate) a
centrului de prelucrare CP20UO (figurile 7.4. si 7.5), iar robotul AID pentru servirea
masinii GPR45NC (fig.7.6.).
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Fig.7.6. Robotul AID in servirea masinii GPR45NC

Celula de fabricatie, cu componentele prezentate a fost destinata prelucrarii
prin aschiere a semifabricatelor prismatice care initial sunt agsezate manual, de catre
un operator uman, in cele 8 posturi ale depozitului rotativ. Pentru ca aceasta celula
de fabricatie sa functioneze automat, fara interventia operatorului uman (cel putin
pentru 8 plese) trebuia realizata integrarea mformatnonala a componentelor prezen-
tate intr-un sistem unitar, cu ajutorul calculatorului. In acest scop trebuia conceputa
structura sistemului de comanda.
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7.3. Conceperea si realizarea sistemului de comanda

Arhitectura sistemului de comanda a celulei de fabricatie a fost conceputa ast-
fel incat sa permite implementarea unor structuri deschise (de comanda). Astfel s-a
prevazut conectarea “seriald” a fiecarui echipament de comanda (NC, CNC, ROC) cu
cate un calculator PC (fig.7.7.), apoi interconectarea acestor calculatore intr-o retea
LAN de tip Ethernet. Pentru comanda/coordonarea activitatilor de fabricatie la nivelul
celulei s-a prevazut introducerea unui calculator PC pe rol de controler de celula.
Acest calculator a fost de asemenea conectat la reteaua LAN.
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Fig.7.7. Interfatarea cu calculatoare PC a echipamentelor de comanda

in cazul depozitului tampon MR800 mai trebuia conceputi si realizatd in
plus un sistem de comanda locala. Pentru acesta s-a utilizat un microcalculator Blue
Earth 485 respectiv s-a realizat o interfatd hardware. Interfata realiza conectarea la
microcalculator a variatorului de viteza unghiulara si a senzorilor de proximitate.
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Trebuie mentionat ca interfata /0 a microcalculatorului Blue Earth 485 nu este
dotata cu iesiri analogice (doar cu intrari analogice respectiv cu intrari si iesiri nume-
rice), [16]. Ca urmare pentru comanda variatorului, care necesita un semnal analogic
in domeniul 0...+10V, trebuia realizata si o interfatd hardware, care avea rolul unui
convertor numeric-analog (DAC — Digital Analog Converter). La valoarea de OV a
semnalului, motorul este oprit, iar la valoarea de +10V se obtine turatia maxima intr-
un sens. Modificand nivelul semnalului in domeniul respectiv, se obtine o turatie mai
mica sau mai mare la motor, si in acelasi timp la discul depozit.

S-a considerat ca e suficienta realizarea rotirii discului depozit numai intr-
un singur sens. Ca atare nu era necesara utilizarea unor semnale de comanda in
domeniul negativ: -10V...0V aferente sensului celélalt de rotire. Adoptarea acestei
variante de comanda cu rotire numai intr-un singur sens, avea avantajul obtinerii unei
interfete mai simple.

Fig.7.7. Microcalculatorul Blue Earth 485 si interfata cu variatorul

Interfata realizatd mai avea si rolul alimentarii (cu o tensiune de 12Vcc), a
senzorilor de proximitate, respectiv preluarea si adaptarea semnalelor furnizate de
acestia astfel incat nivelul lor sa fie compatibile cu cele suportate de porturile de in-
trare ate microcalculatorului (5V TTL).

Microcalculatorul Blue Earth 485 fiind dotat din fabricatie cu interfata seriala
RS232c, s-a putut conecta la un calculator PC, [16]. Astfel s-a putut rezolva atat pro-
blema comenzii locale céat si conectarea informationala, printr-un calculator PC de
interfata, la controlerul de celula.

Singura problema care nu s-a putut rezolva pana in prezent este problema
conectarii echipamentului de comanda numericda NUMEROM321 la un calculator PC.
Acest echipament NC, fiind de tip mai vechi, nu este dotat cu o interfatd de comuni-
catie (de exemplu seriald) care sa permite conectarea acestuia la un alt echipament
sau calculator. in aceste conditii, in cadrul experimentarilor efectuate, nu s-a putut
emite comenzi de la distanta (adica de la controlerul de celulad), pentru pomirea ope-
ratiei de prelucrare pe magina GPR45NC. insa robotul AID realiza totusi incarcarea
si descarcarea masinii cu semifabricate.

BUPT



Capitolul 7.

176

BIN|32 8p IN|NIajoJ3u00 € 1§ gleuaiul ap Od Jojareojenojed easejoauocdisiul ‘g, bi4

FN-AY
[elsnpul Joqoy

@®)
le|ouoD OO0 e= %0
MO
Jn
009ONDO
ceesy juewed|yoz

0oNgzZdo qalv
elelon|eid 8p niued jelisnpu| 1000y
e | = —
™J |

:
EEﬁF

0000
Daoooa

div Jejonuod

1] gg

]

Xt
.
100N, wONO.
£'Z208 NV
008N wenyBun
¥zeyn op
iommA

ey

-Ja)

15121 4
yue3 enig

gInjed ep

nd3Q. «O0u

BUPT



Capitolul 7. 177

Celelalte echipamente de comanda (controlerul RV-M1, controlerul AID, mi-
crocalculatorul Blue Earth 485 respectiv echipamentul CNC600), fiind dotate cu in-
terfete seriale RS232c, nu prezentau astfel de probleme hardware de conectare la
calculatoare PC. In aceste conditii, dupa interconectarea calculatoarelor PC intr-o
retea locala LAN, a rezultat pentru sistemul de comanda o arhitectura prezentata in
fig.7.8.

Dupa realizarea interconectérilor fizice din fig.7.8., s-a trecut la implementa-
rea structurilor software de comanda. Aceasta s-a efectuat in doua etape:

1. in prima etapi s-a realizat, separat pentru fiecare echipament de coman-
da, conectarea informationala la calculatorul PC de interfata,

2. iarin a doua etapa s-a realizat conectarea informationala la controlerul
de celula a calculatoarelor PC de interfata.

Pentru conectarea informationala la calculatoare PC, a echipamentelor de
comanda din cadrul celulei de fabricatie, era necesara realizarea unor programe de
comunicatie seriald. Aceste programe (rulate pe calculatoarele PC), aveau imple-
mentate:

e protocoalele specifice (brevetate) ale fiecarui echipament in parte, afe-

rente realizari schimburilor informationale prin legatura seriala (transmite-
rea comenzilor $i a programelor de aplicatie);

o interfete utilizator pentru comanda locald (necesara pentru initializare
respectiv pentru efectuarea unor eventuale interventii manuale, de cétre un
operator).

in a doua etapd, aceste programe de comunicatie seriald au fost completate
cu protocoale aferente transmiterii comenzilor prin retea LAN respectiv cu fun-
ctiile server care asigurau conectarea informationala la controlerul de celula

in cazul controlerului robotului RV-M1, un astfel de program de conectare la
un calculator PC respectiv la controlerul de celula, exista deja de la implementarile
efectuate in cadrul mini-sistemului CIM2000 (prezentate in capitolul 6.). La celelalte
echipamente insa, programele respective trebuiau sa fie concepute si realizate.
Pentru reducerea volumului de munca necesar realizarii acestor programe, s-a plecat
de la interfata utilizator dezvoltatd anterior pentru robotul RV-M1 si s-a incercat
adaptarea acesteia, cu mici modificari, si pentru celelalte echipamente. Bineinteles
partea de comunicatie seriald, care necesita implementarea unor protocoale specifi-
ce (brevetate), era diferita in cazul fiecarui echipament in parte.

7.3.1.Conectarea informationala a echipamentului CNC al cen-
trului de prelucrare CP20UO la un calculator PC

Cea mai complicata a fost conectarea informationald la un calculator PC a
echipamentului CNC600, care are implementat un protocol de transmitere date de tip
master-slave, [112]. Pe baza acestuia, intai atat calculatorul PC cat si CNC-ul sunt
considerate doua statii “echivalente” d.p.d.v. al comunicatiilor, astfel incat oricare din
ele pot initia realizarea unor schimburi informationale.
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Fig.7.9. Protocolul simplificat al initierii comunicatiei, [112]

Conform fig.7.9., daca una dintre statii (de exemplu A) doreste realizarea unei
transmiteri de date, atunci ea trebuie sa emite mai intai catre cealalta statie, codul
corespunzator unei cereri de apel notat cu ENQ (Enquiry). Daca statia solicitata nu
este gata pentru receptie (2), atunci emite inapoi un raspuns negativ NAK (Negativ
ACK). in acest caz statia initiatoare repeta solicitarea de 3 ori, dupa care intrerupe
legatura (4), prin EOT (End of Transmision — Sfarsit transmisie). Daca statia solicitata
este gata pentru receptie (3), atunci emite un raspuns pozitiv la solicitare (ACK —
Acknowladge). Ca urmare statia solicitata preia starea de receptie (SLAVE), iar sta-
tia solicitanta preia starea de emisie (MASTER).

©) |
{ |
STX :
Text STATIA A STATIAB
ETB/X :
SvB ;
| | )
repeta transmiterea ' I ® ® ()
ultimului bloc [ AK ACI(OI K] |
- |
I STX
continua cu |
blocul urmator Ir ' Text
“~ * = TB/X
@ : SVB
EOT 1 *
' terminare ]
| transmisie CC:E?E?S

Fig.7.10. Protocolul simplificat al transmiterii datelor, [112]
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Dupéa aceasta statia Master (statia A), incepe transmiterea datelor sub for-
ma unor blocuri de 64 de caractere, fig.7.10. Fiecare bloc (5), este inceput cu un
simbol STX (Start of Text), dupa care urmeaza datele propriu-zise sub forma unui sir
de caractere (“Text”). Blocul este terminat cu un simbol ETB (End of Block) sau cu
ETX (End of Text) in cazul ultimului bloc, urmat de o secventa de verificare bloc
(SVB) numit si “suma de control”.

Suma de control este verificatd de statia Slave, care in caz de eroare raspun-
de negativ cu NAK (Negativ ACK), iar statia de emisie repeta transmiterea ultimului
bloc (6). in cazul unor sume de control corecte statia receptoare raspunde pozitiv la
primul si la urmatoarele blocuri impare cu ACKO. La blocurile pare raspunde cu
ACK1. Dupa ultimul bloc transmis statia emitatoare intrerupe legatura cu un simbol
EOT (End of Transmision).

Daca blocul care s-a transmis (incheiat cu ETX) continea o solicitare pentru
transmiterea unei alte informatii (de ex. a unui program), atunci conform unui dialog
prescurtat, statia receptoare raspunde direct cu datele solicitate (tot sub forma unor
blocuri), (10). In acest caz statiile isi schimba de fiecare data starea de emisie-
receptie.

Caractere de Codul in Semnificatie
control zecimal
transmisie

ACKO #16 + #48 Raspuns pozitiv 0
ACK1 #16 + #49 Raspuns pozitiv 1
ENQ #5 Enquiry (Apel)
STX #2 Start of Text (Start text)
ETX #3 End of Text (Sfarsit text)
ETB #23 End of Block (Sfarsit bloc)
EOT #4 End of Transmission (Sfarsit transmisie)
NAK #15 Raspuns negativ

Tab.7.1. Lista principalelor caractere de control al transmisiei de date, [112]

in tab.7.1 s-au prezentat codurile principalelor caractere de control al trans-
misiei de date. Pe langa aceste caracterele mai exista si o altad categorie, a caracte-
relor de comanda care sunt transmise in zona “Text” a blocului de date. Cu ajutorul
acestora, statia emititoare solicita de la statia receptoare efectuarea unei operatii (de
exemplu incarcarea/descarcarea unui program de aplicatie, selectarea si lansare in
executie etc.).

De exemplu, in cazul incarcarii unui program de aplicatie de la un calculator
PC, se utilizeaza caracterul de comanda SCI (Start Cititor) prin care este solicitata de
la CNC o operatie de “introducere date”. Formatul blocului este urmatorul:

STX %9 SCI ETB SvB

unde %9 este numele programului de aplicatie. Dupa acceptarea operatiei de catre
CNC (prin emiterea unui ACK), calculatorul incepe transmiterea programului, intro-
ducand frazele acestuia in zona “Text” a blocurilor de date (fara SCI).
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in tabelul 7.2. s-au prezentat codurile principalelor caractere de comanda, uti-
lizate in cadrul protocolului de transmitere date. Trebuie mentionat ca unele caracte-
re de comanda pot fi utilizate de ambii parteneri de comunicatie, iar altele numai de
cétre echipamentul CNC sau de catre calculatorul PC.

Caractere de Codul in Semnificatie
comanda zecimal

SCI #99 Start cititor (introducere date)
SPE #101 Start perforator (preluare date)
STP #96 Start program de prelucrare
STO #97 Stop program de prelucrare
SEP #105 Selectare program de prelucrare
CHN #106 Cautare fraza
AFS #108 Afigare
COR #110 Corectare
IMM #116 Memorare
STG #117 Stergere
SCR #118 Solicitare ecran
SME #60 Start mesaj

Tab.7.2. Lista principalelor caractere de comanda

Pe baza protocolului descris anterior, s-a realizat un program de comunicatie
intre un calculator PC si echipamentul CNC600, cu interfata utilizator prezentata in
fig.7.11.

- Intesfata utilizator CNC600

'_ e = Informatii despre program

Fig.7.11. Interfata utilizator a programului de comunicatie

Programul este rulat pe un calculator PC care este conectat la echipamentul
CNC600 prin intermediul unui port serial RS232c. Interfata utilizator a programului
realizat permite doua moduri de functionare: modul operator si modul server.
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"'5 Interfata utilizator CNC600

Ecran C | Programe
Subprograme
*PROG Date
% 28234 Lista Scule
Punct Inceﬁut Proiran
]
F.
i F3
i Fa
N | S
F6
Comunicatie : 0
ReE*am selectat :
SubProgr n CNC :

Programe in CNC : %9
Program selectat:
Program rulat :
Stare echipament: LOADED

Fig.7.12. Fereastra cu submeniurile functiei de transmitere (incarcare in CNC)

"'~ Interfata utilizator CNC600

Ecran CNC600

28234

20 ZT-nu F 000

———— STARE DE FUNCTIONARE ————
Comunicatie ONLINE/SERVER
Reg‘im selectat AUTOMAT

i1 SubProgr in CNC
il Programe in CNC : %9
Program selectat:
ProgFam rulat :

Sstare echipament: LOADED

StergP F6 NextW FB StartP F9 StopP F10 InitCoM |

s P F4 SelectP F&

Fig.7.12. Ferestrele Ecran CNC, Stare de Functionare, Editor de texte

in modul operator (implicit), un utilizator poate efectua urmatoarele operatii:

e incarcarea/descarcarea/stergerea in/din CNC a programelor de aplicatie, a
subprogramelor de prelucrare, a listelor de scule, a coordonatelor “punctelor
fixe” (care indica originile sistemelor de coordonate utilizator), a coordonatelor
“punctului de inceput program” si a parametrilor utilizator (“date”), fig.7.12,

e selectarea, lansarea in executie, oprirea sau continuarea executiei unui
program de aplicatie existent in CNC (prin meniul “Control’),
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e preluarea si vizualizarea continutului ecranului CNC (este util la monitori-
zarea functionarii atunci cand calculatorul este plasat la o distanta mai mare
de la CNC), fig.7.12.,

e urmdrirea starilor de functionare, legate de comunicatie, de regimul de lucru
selectat, de programele si subprogramele incarcate in CNC, etc., fig.7.12.

o editarea programelor de aplicatie, cu ajutorul unui editor de texte incorporat,
fig.7.12.

Modul server este o extensie a programului de comunicatie seriald cu CNC.
Se activeaza prin meniul “Sever” si asigura receptia automata a cererilor de servicii
emise prin reteaua Ethernet de controlerul de celula si executia comenzii aferente
(Incdrcare program, selectare, lansare etc.). De asemenea informeaza pe controlerul
de celula despre starile curente de functionare, care sunt vizualizate in fereastra
“STARE DE FUNCTIONARE". in modul server nu sunt acceptate comenzi de la un
operator (in afara celei de revenire din mod server in mod operator)

7.3.2.Conectarea informationala a microcalculatorului de co-
manda al depozitului MR800 la un calculator PC

Blue Earth 485, utilizat pentru comanda depozituiui MR800, este un microcal-
culator de uz general, care are la baza microcontroler-ul 80C51, [16]. A fost achizi-
tionat de Universitatea din Oradea in mai multe exemplare, pentru comanda diferite-
lor standuri didactice de actionare cu motoare electrice respectiv pneumatice, de
putere mica. Intre altele este dotat cu doua porturi numerice (digitale), fiecare cu céte
8 linii distincte, respectiv cu un port cu 4 linii de intrare analogica.

in principiu permite incircarea si rularea programelor utilizator scrise in limbaj
de asamblare sau in limbaj BASIC. Pentru incarcarea programelor, de pe un calcu-
lator PC (la care este conectat printr-un port serial RS232c), necesitd un program
special de comunicatie oferit separat, de firma producatoare. Acest program, datorita
pretului relativ ridicat, nu a fost achizitionat de Universitatea din Oradea. insa, con-
form documentatiei, in lipsa acestuia se poate utiliza orice alt program de tip “termi-
nal” pentru editarea programelor in mod “linie de comanda”. Un astfel de program
este de exemplu “TERM95.EXE” al pachetului de programe “Norton Commander”.

Utilizarea programelor de tip “terminal” insa ofera o serie de dezavantaje. De
exemplu este accesibil doar interpretorul BASIC incorporat, in consecinta progra-
mele trebuie sa fie realizate in acest limbaj (BASIC), iar viteza de rulare este relativ
mica (fatd de cele scrise in limbaj de asamblare). Un alt dezavantaj este faptul ca
programele “terminal” nu permit realizarea unui schimb automat de date, adica fara
prezenta operatorului uman (ele au fost concepute astfel incat sa fie interactive). De
exemplu un operator trebuie sa introduca de la tastatura comenzile aferente incarca-
rii frazad cu fraza a programului de aplicatie dupa care lanseaza in executie cu co-
manda “RUN". La oprire (sfargit executie), pentru relansarea programului este nevoie
iarasi de prezenta operatorului.

Avand in vedere ca sistemul de comanda al depozitului trebuie sa ofere, pe
langd modul operator si modul server (caracterizat printr-un schimb automat de in-
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formatii si date), s-a luat decizia realizarii unui program adecvat de comunicatie.
Protocolul care trebuia implementat era relativ simplu: calculatorul PC transmite o
comanda sau o fraza de program iar microcalculatorul raspunde printr-un mesaj de
acceptare sau in caz de eroare de sintaxa: cu un mesaj de eroare. Astfel incarcarea
unui program de aplicatie se rezuma la incarcarea fraza cu fraza a acestuia .Pentru
lansare in executie se utilizeaza comanda “RUN” iar pentru stergerea memoriei (in
vederea incarcarii unui alt program) comanda “NEW”, [16].

:, Interfata Blue E arth 485

sare Stergere Im

PROGRAM DE COMUNICATIE
INTRE UN PC SI "BLUE EARTH 485"

+
SERVER
Versiunea 1.0

Realizator: T. Barabas
Comunicatie : Universitatea din Oradea
Regim d :
Pozitie depozit : OF,
Program incarcat: -
Pro ram rulat :
Stare echipament:

R

!
EN i o E
117 EMD
—— STARE FUNCTIONARE DEPOZIT —
Comunicatie : ONLINE/SERVER
Regim : AUTOMAT
Pozitie depozit : 1
Program incarcat: MO
Program rulat :
Stare echipament: READY

artP F3 Open Alt+F3 Close -4’ StopRot

Fig.7.14. Fereastra “Stare Functionare Depozit”’ si Editorul de texte
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- Interfata Blue E arth 485
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Fig.7.15. Lansarea programului M1 cauzeaza incrementarea pozitiei discului depozit

Programul realizat (fig.7.13.), permite incarcarea/descarcarea programelor
de aplicatie in/din microcalculator respectiv lansarea in executie si la nevoie ster-
gerea lor. La un moment dat poate fi incarcat in memoria microcalculatorului doar un
singur program, in consecintd nu este necesara selectarea programului inainte de
lansare in executie. Asemanator interfetelor utilizator prezentate anterior, programul
are incorporat un editor de texte pentru crearea si/sau modificarea programelor de
aplicatie, fig.7.14. De asemenea utilizeaza o fereastra dedicata vizualizarii starilor de
functionare. in aceasta fereastra se afiseazi si pozitia discului magazin (din cele 8
posnbnle)

In regim manual rotirea discului magazin poate fi controlata cu ajutorul taste-
lor functionale F8 si F9 iar cu tasta F10 se poate prescrie treapta vitezei de rotatie
printr-o valoare in domeniul 0 gi 255 (valoarea implicitd este 100). Pentru controlul
rotirii discului magazin in regim automat, se utilizeaza doua programe "de coman-
da’> MO si M1, scrise in limbajul BASIC al microcalculatorului. Programul MO
(fig.7.14), se utilizeaza la punerea sub tensiune, atunci cand pozitia discului magazin
nu este cunoscuta sau ori de cate ori este necesara readucerea acestuia in pozitia
de origine. Celalalt program, comanda o migcare de rotire cu “un pas” fati de pozitia
curenta. Astfel, lansand o data programul M1 (fig.7.15.), discul magazin este rotit de
exemplu din pozitia 1 in pozitia 2.

in cadrul celor dou3 programe, pornirea migcarii de rotatie se realizeaza prin
programarea unei anumite tensiuni de comanda (in domeniul 0 si +10V) la intrarea
variatorului, care pune in migcare motorul de actionare, fig.7.16. Avand in vedere ca
microcalculatorul Blue Earth 485 nu este dotat cu iesire analogica, se utilizeaza por-
tul C pentru emiterea unei valori numerice pe 8 biti (corespunzator celor 8 linii de ie-
sire). Aceasta valoare numerica este aplicata convertorului numeric analog (DAC) de
pe interfata realizata, care o transforma in semnal analogic. Acest semnal apoi este
aplicat pe bornele variatorului.
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Fig.7.16. Schema de principiu a sistemului de comanda al depozituiui MR800

Comanda prin care se prescrie valoarea vitezei de rotatie este XBY(DAC)=VIT
unde variabila DAC contine adresa portului C iar VIT contine valoarea treptei de vite-
za de rotatie. Daca valoarea prescrisa este diferita de O atunci se obtine o migcare
de rotatie cu o viteza proportionala cu aceasta. Pentru oprirea migcarii se progra-
meaza valoarea 0 la care corespunde o tensiune de comanda de 0V la variator.

in cazul programului M1 migcarea este oprité la primul impuls receptionat de
la senzorul S1. Acest senzor (conectat la linia 0 a portului A) emite cate un impuls la
fiecare din cele 8 pozitii ale discului depozit. Ca urmare daca migcarea are loc pana
la aparitia primului impuls la S1 atunci se executa exact un pas (trecerea dintr-o po-
zitie in imediat urmétoare). in cadrul programului se utilizeaza variabila SENZOR1
pentru urmarirea nivelului logic al semnalului de la linia 0 a portului A. Daca valoarea
este 1 adica a aparut impulsul la senzorul S1, atunci se comanda oprirea motorului
prin XBY(DAC)=0.

in cazul programului MO migcarea este oprita tot de impulsul dat de senzorul
S1 dar numai dupa receptionarea de la senzorul S2 (SENZOR2) a unui “impuls de
origine”. In cadrul acestui program practic se utilizeaza doua viteze: o vitezd normala
(VIT1) si o viteza “rapida” (VIT2). La receptionarea impulsului de origine, viteza este
redusa iar pozitionarea (urmata de oprire) se realizeaza cu viteza normala.

Acest sistem de pozitionare, in cadrul experimentarilor efectuate s-a dovedit a
fi suficient de precis pentru efectuarea in conditi bune a operatiilor de transfer
semifabricate.
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7.3.3.Conectarea informationala a controlerului robotului AID
la un calculator PC

Trebuie aratat ca pentru programarea robotului AID nu este utilizat vreun lim-
baj de programare. Controlerul robotului (fig.7.17.), dotat cu un ecran respectiv cu o
serie de taste functionale, este prevazut cu o interfata utilizator. Aceasta ofera “in-
struirea” robotului printr-o comanda manuald pana in situarea dorita i memorarea
coordonatelor cuplelor cinematice conducatoare corespunzétoare situarii respective.
De asemenea ofera posibilitatea stabilirii succesiunii migcarilor, interconditionarea
acestora cu semnale I/O, introducerea unor temporizari etc., [2].

Fig.7.17. Controlerul AID si calculatorul PC la care este conectat

intreaga operatie “de programare”, are loc prin intermediul interfetei utilizator
intr-un mod netextual. Datele aferente unei aplicatii pentru care s-a realizat deja
"programarea” robotului, sunt memorate pe un suport intern de memorie (caseta), [2].
Aceste date, printr-o legatura seriald pot fi salvate si pe un calculator PC, dar in-
terpretarea si in consecinta editarea este greoaie, fig.7.18.

6,
‘ R e , 0 B16, rrraas preaaaas | warbaras srriaars | 4Q)
2..12171,25833,16015,82877,103331, 108616, *+++++s +rssesss swssress suwswss ' '40)
3.,12171,25833,16015,82877,103331,108616, =****** =***+es | (rrwwsss wxvwes 4 9 40,
4,,12171,24730,15552,82877,103331, 108616, 1+ Qr**+++* | swwrwess ssevwwrs 40
5,,12171,24730,15552,82877,103331,108616, **+*++* sxeersas | swawsuix wwwwwrns | 407

Fig. 7.18. O secventa din programul de aplicatie utilizat la comanda robotului AID

Din acest motiv la conectarea controlerului AID fa un calculator PC nu s-a ur-
marit realizarea unui program de comunicatie cu editor incorporat, fig.7.19. De ase-
menea nu s-a urmarit realizarea operatiilor de incarcare/descarcare a programe-
lor/datelor de aplicatie de pe sau pe un calculator PC.

S-a implementat insd comanda lansarii in executie a programului de aplica-
tie existent in memoria controlerului, fig.7.20. Trebuie aratat ca datorita faptului ca in
memoria controlerului AID poate exista la un anumit moment dat doar un singur pro-
gram de aplicatie. in consecintd nu era necesara vreo operatie de selectare a pro-
gramului, inainte de lansarea acestuia in executie.
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Fig.7.20. Fereastra “Stare de Functionare ROC2”

Protocolul transmiterii comenzilor este foarte simplu. Calculatorul PC transmite
comanda (“G”) care este acceptata de controlerul AID prin emiterea inapoi a unui ca-
racter “0”. In caz de eroare este returnat dupa caz un caracter "1” sau “2”, [2].

in programul de mai sus s-a implementat si modul server prin care se asigura
receptia automata a cererilor de servicii, emise de controlerul de celula si executia
comenzii aferente (lansare program, preluare stare de functionare).
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7.3.4.Conectarea informationala a calculatoarelor PC de in-
terfata la controlerul de celula

Dupé conectarea echipamentelor de comanda (din cadrul celulei de fabrica-
tie), la cate un calculator PC de interfata, s-a trecut |a realizarea conectarii informati-
onale a acestora din urma la controlerul de celula. In acest scop fiecare caiculator
PC a fost dotat cu céte o interfata LAN de tip Ethernet (10Base2), iar interconecta-
rea lor fizicad s-a realizat prin intermediul unui cablu coaxial subtire de 50 ohmi,
fig.7.21.

cablu
| b coaxial
r=-=—=-=- -
1 Interfata
' ETHERNET
N | B o
AY _—
calculator
PC

Fig.7.21. Fiecare calculator PC a fost dotat cu céate o interfata Ethernet

Pentru efectuarea schimburilor informationale s-a adoptat o arhitectura cli-
ent-server, in care pe rol de server se afld echipamentele de fabricatie din cadrul
celulei iar pe rol de client se afla controlerul de celula.

Pornind de la aceasta arhitectura client-server, s-a incercat dezvoltarea in ca-
drul celulei flexibile de fabricatie, a unor structuri de comanda care au la baza un
model al starilor generale de functionare, conceput in acest scop, fig.7.22., [15].
Practic s-a extins modelul starilor de functionare, adoptat in capitolul 5., si la celelalte
statii ale celulei de fabricatie.

Acest model, pe de o parte incearca sa stabileasca starile de functionare “ge-
nerale” (adica uniform valabile pentru fiecare statie), iar pe de alta parte stabileste
tranzitile necesare, care cauzeaza trecerea dintr-o stare de functionare in alta. Prin
structurile de comanda elaborate, s-a incercat experimentarea unei noi modalitati
de comanda a celulelor de fabricatie. Pe baza acestuia, controlerul de celula isi
indeplineste functiile de comanda prin:

e urmarirea starilor curente de functionare ale echipamentelor de fabricatie
din cadrul celulei,

e sila nevoie (in concordanta cu programul de fabricatie), solicita efectuarea
unor tranzitii de stare.

Pentru realizarea acestor operatii, controlerul de celula utilizeaza o serie de
cereri de servicii care sunt emise prin reteaua LAN catre echipamentele de fabricatie,
aflate pe rol de server.
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Fig.7.22. Modelul adoptat pentru starile generale de functionare

Pentru experimentare, s-a definit un numar minim de cereri de servicii, a
caror denumire a rezultat din denumirile aferente tranzitiilor de stare.

Cererea de Sintaxa stabilita Tranzitia
serviciu aferenta
LOAD load, <nume server, nume program> Incércare
CLEAR clear, <nume server, nume program> Stergere
SELECT select, <nume server, nume program> Selectare
START start, <nume server> Lansare
STOP stop <nume server> Oprire
RESUME resume <nume server> Continuare

Tab.7.3. Lista cererilor de servicii definite prin care se solicita o tranzitie de stare

S-a mai definit inca o cerere, care insa nu cauzeaza efectuarea unei tranzitii
de stare dar prin care este solicitata raportarea starii curente de functionare, tab.7.4.

Cererea de Sintaxa stabilita Tranzitia aferenta
serviciu
STATUS status, <nume server> -

Tab.7.4. Cererea de serviciu pentru raportarea stérii curente de functionare

BUPT



190 Capitolul 7.

in cazul celulei de fabricatie realizatd, controlerul de celuld nu poate accesa
direct (prin reteaua LAN), echlpamentele de comanda existente (controlerele robot,
echlpamentul CNC600 si microcalculatorul Blue Earth 485). in consecinta cererile de
servicii prezentate sunt adresate calculatoarelor de interfata ale acestora. Aceste
calculatoare, prin intermediul programelor instalate, au sarcina preludrii cererilor de
servicii adresate lor si realizarea tuturor operatiilor necesare efectuarii tranzitiei soli-
citate, printr-o comanda adecvata a echipamentului de comanda din “subordine”. in
cazul cererii STATUS, calculatoarele emit un raport despre starea curenta de functi-
onare a echipamentului, in concordanta cu cele “detectate” prin legatura seriala.

Practic aceste schimburi informationale cu cereri de servicii, au loc intre pro-
gramul de comanda instalat pe controlerul de celula (care este un program de tip Cli-
ent) si programele instalate pe calculatoarele PC de interfata care, agsa cum s-a
mentionat, ofera si un mod de lucru de tip “Server’.

Pentru a fi mai usoara adresarea acestor programe “Server”, calculatoarele de
interfata au primit denumiri consacrate, rezultate din denumirea statiei sau a echipa-
mentului de comanda, tab.7.5.

Componentele celulei de Echipament Denumire calculator
fabricatie de comanda de interfata (server)
Centru de prelucrare NUMERIK CNC
CP20UO CNC600
Robot industrial CONTROLER
RV-M1 RV-M1 ROC1
Depozit tampon BLUE EARTH DEP
MR800 485
Robot industrial CONTROLER
AID AID ROC2

Tab.7.5.Denumirile calculatoarelor de interfata aflate pe rol de server

Astfel de exemplu pentru trecerea echipamentului CNC600, din starea INAC-
TIV (Idle) in starea INCARCAT (Loaded) se poate utiliza cererea de serviciu:

load, CNC, %8

Asa cum se poate observa, prin aceasta cerere este solicitata sub forma unei
tranzitii de stare, o operatie de incarcare a programului %8 in memoria echipamen-
tului CNC600, conform unei secvente din programul de fabricatie.

Programele de aplicatie (cum este si %8), sunt stocate in controlerul de celu-
|a. Dupa acceptarea de catre programul “Server” a cererii solicitate, programul %8
este incarcat intai prin reteaua LAN in calculatorul de interfata, care apoi incarca
(prin legatura seriald) in memoria echipamentului CNC600, fig.7.23. Dupa executia
cererii, “Server’-ul emite inapoi un raport nesolicitat asupra starii de functionare.

Trebuie aratat ca datoritd modurilor specifice de functionare ale echipamen-
telor de comanda mentionate (stabilite de producator), nu s-a putut implementa toate
cererile definite si prezentate. Exceptie este cazul echipamentului CNC600.
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Controler
de celuld DEP

Blue Earth 485
PC

incércarea

— 4

ROC1

[
I .

RS232
a
a
=
Eﬁ’i%'::: Controler robot
RV-M1
Controler robot Echipament
AID CNC600

Fig.7.23. llustrarea incarcarii programelor de la controlerul de celula

Pentru experimentare, s-a adoptat un proces de fabricatie simplificat, in ca-
re fiecare semifabricat, intr-o succesiune prestabilita, este prelucrat pe rand, atat pe
centrul de prelucrare cat si pe magina GPR45NC.

Observatie:

o Echipamentul de comanda numerica al masinii GPR45NC n-a putut fi accesat de
controlerul de celula, printr-o legatura informationala, din motivele prezentate an-
terior. In consecintd in cadrul experimentarilor s-a rezumat doar la alimentarea
acestei masini cu semifabricate, prin intermediul robotului AID.

in acest scop s-au realizat programele de aplicatie i datele aferente, sepa-
rat pentru fiecare echipament in parte, care apoi au fost introduse pe harddisk-ul
controlerului de celuld. Exceptie este cazul robotului AID, la care “programul” de apli-
catie (dupa instruire) a ramas stocat in memoria “nevolatila” a controlerului robot si
deci nu a fost incarcat, printr-o legatura informationald cu controler-ul de celula, in
timpul derularii procesului de fabricatie. La celelalte echipamente insa, prima opera-
tie era stergerea programelor existente in memorie (“prog’), dupa care sa realizat
“incarcarea” programelor specificate, urmata de lansare in executie.
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Denumire
“server”

Programe/
figsiere
incarcate

Semnificatie

CNC

F1

Fisier cu datele originii sistemului de coordonate utilizator
(“origine piesa”).

%8

Program pentru preluarea initiala, de catre masa masinii, a
unei pozitii din care robotul RV-M1 poate accesa dispoziti-
vul de fixare pentru realizarea operatiilor de incarca-
re/descarcare.

%9

Program pentru prelucrarea semifabricatului pe centrul de
prelucrare CP20UO.

ROC1

P1

Figier cu datele situarilor invatate aferente operatiilor de
manipulare a semifabricatelor.

R1

Program “task” pentru preluarea unui semifabricat din de-
pozitul MR80O0 si introducerea respectiv fixarea acestuia in
dispozitivul de pe masa centrului de prelucrare.

R3

Program “task” pentru preluarea de pe centrul de prelucra-
re (din dispozitivul de fixare) a semifabricatului prelucrat, si
asezarea acestuia intr-un locas al depozitul tampon
MR800.

R4

Program “task” pentru retragerea dispozitivului de
prehensiune (din zona depozitului), la terminarea progra-
mului de fabricatie (de exemplu dupa prelucrarea completa
a celor 8 semifabricate depozitate).

DEP

MO

Program “task” pentru rotirea discului depozit dintr-o pozi-
tie “necunoscuta” (de ex. la punerea sub tensiune), pana
in pozitia de origine (locagul 1. cétre robotul RV-M1 ).

M1

Program “task” pentru rotirea discului depozit in sens orar,
cu o pozitie fata de cea curenta, (contorizarea pozitiilor
este realizata de sistemul de comanda locala a depozitului
MR800).

ROC2

Tab.7.6. Programele si fisierele cu “date” incarcate de pe controlerul de celula

Pentru experimentare s-a definit pentru controlerul de celuld un mediu de

programare aplicatie, care ofera un limbaj simplificat pentru realizarea programului
de comanda a celulei de fabricatie. Acest limbaj este asemanator limbajului BASIC,
care pe langa comenzile aferente emiterii cererilor de servicii, ofera in plus cateva in-

structiuni de control program de tipul:

e salturi neconditionate la o fraza din program (GOTO, <numar fraza>) in-

dicat prin “numar”;

e salturi conditionate de valoarea unei variabile asociate cu starea de fun-
ctionare a unui echipament (IF, <conditie>, GOTO, <numar fraza>),

e instructiuni de contorizare, de exemplu a pieselor prelucrate (SET - initi-
alizarea contorului specificat la o valoare dorita; INC — incrementarea valo-
rii contorului).

Utilizand acest limbaj a rezultat urmatorul program de comanda a celulei de

fabricatie:
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10 set,contorPiesa=0

15 load,CNC,F1

20 clear,ROC1l, prog

25 load,ROC1,R1

30 load,CNC, %9

40 load,ROC1,R3

45 load,CNC, %8

50 load,ROC1,R4

55 select,CNC, %8

60 start,CNC

65 load,ROC1,P1

70 clear,DEP, prog

75 load, DEP,MO

80 start, DEP

85 clear, DEP, prog

90 load,DEP,M1

92 status,CNC

95 if,stareEchipament CNC=READY,goto, 135
97 goto,92

135 select,ROC1,R1

140 start,ROC1

145 start,ROC2

165 select,CNC, %9

170 status,ROC1

180 if,stareEchipament ROC1=READY,goto,230
190 goto,170

230 start,CNC

300 select,ROC1,R3

310 status,CNC

320 if,stareEchipament CNC=READY,goto, 340
330 goto, 310

340 start,ROC1

345 status,ROC2

350 if,stareEchipament_ROCZ=READY,goto,370
355 goto, 345

370 status,ROC1

380 if,stareEchipament_ROC1=READY,goto,400
390 goto, 370

400 inc,contorPIESA

410 if,contorPIESA=8,goto,430

415 start, DEP

420 goto, 135

430 select,R0OC1l,r4

432 start,ROC1

435 clear,CNC, %8

440 clear,CNC, %9

445 status,ROC1

450 if,stareEchipament ROC1=READY,goto,470
460 goto, 445

470 end
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Trebuie aratat ca in acest program de “test” sunt urmarite starile READY ale
echipamentelor de fabricatie, care indica faptul ca executia anterioara a programului
de aplicatie s-a terminat. De exemplu s-a terminat operatia de prelucrare a semifa-
bricatului pe centrul de prelucrare: stareEchipament CNC=READY (fraza 320) si
ca urmare se poate lansa programul “task” aferent operatiei de preluare a piesei de
pe masa masinii de catre robotul RV-M1 (fraza 340). Bineinteles pot fi urmarite si
celelalte stari ale echipamentelor de fabricatie.

"5 Intertata Controler de Celula

—— STARE FUNCTION
i] Pozitie :
Program incarcat: | Select g1 .
Stare echipament: | Start 2 R oo
Stop v a1l R1
Resume :

STARE FUNCTI
Programe in CNC :
Program selectat:
Stare echipament:

STARE FUNCTIONARE ROC1
Program incarcat:
Program selectat:
Stare echipament:

STARE CONTROLLER SISTEM —
Regim : MANUAL
Program selectat:
Program rulat :
Nr.piese prelucr: 0
Stare echipament: IDLE

STARE FUNCTIONARE ROCZ ——i
Stare echipament:

F1 ClearP F4 ResetP F5 Regim F8 Start

F9 Stop F10 ResumeP

Fig.7.23. Interfata utilizator a programului Client realizat pentru controlerul de celula

"'5 Intertata Contioler de Celula

STARE FUNCTTONARE DEPO
Pozitie : 6
Program incarcat: M1l
Stare echipament: READY

STARE FUNCTIONARE CNC ————i
Programe in CNC : %9 %8
©1 Program selectat: %9

| Stare echipament: READY

FRAZA IN CURS DE BEXECUTIE ——
170 status,ROC1

STARE FUNCTIONAR. ROC
Program incarcat: R1 R3 R4
Program selectat: R1

STARE CONTROLLER SISTEM ———

Stare echipament: EXECUTING Regim : AUTOMAT
Program selectat: TEST10.CEL
Program rulat : TEST10.CEL

STARE FUNCTIONARE ROCZ ——:

: Nr.piese prelucr: S
Stare echipament: EXECUTING

Stare echipament: BEXECUTING

su1T iy

F1ClearP F4 R s tP F5 R.gm FB StartP FD StopP F10 ResumeP

Fig.7.24. Interfata utilizator in timpul rularii programului de comanda “test10.cel’
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Pentru rularea programelor de comanda de acest tip, respectiv pentru efectua-
rea comunicatiilor client-server aferente, s-a realizat un program Client care a fost
instalat pe calculatorul PC aflat pe rol de controler de celuld, fig.7.23. Interfata utili-
zator a acestui program permite in regim manual experimentarea comenzilor afe-
rente cererilor de servicii definite, si editarea programelor de comanda a celulei.

in regim semiautomat si automat se poate selecta, lansa in executie si rula
programe de comanda realizate conform specificatiilor anterioare, fig.7.24. in timpul
rulani unui program de comanda este afigata fraza care este in curs de executie,
respectiv un operator poate sa urmareasca starile de functionare ale echipamentelor
de fabricatie, respectiv lista cu programele incarcate. De fapt starile de functionare
sunt afigsate si in regim manual dar numai dupa ce operatorul transmite pe rand, la fi-
ecare echipament, cate o cerere de serviciu STATUS.

Interfata permite de asemenea urmarirea starilor de functionare a “controleru-
lui de sistem” (controler de celuld), regimul de lucru, programul rulat respectiv numa-
rul pieselor prelucrate.

Observatii:

1. Pentru transmiterea prin reteaua LAN a cererilor de servicii precum $i a rapoar-
telor de stare s-a utilizat aceeasi structura deschisa oferita de Specificatia Driver-
ului de Pachete (Packet Driver Specification), care s-a dezvoltat pentru comuni-
catia din mini-sistemul CIM2000 (paragraful 6.4.2).

2. Programul Client a fost prevazut cu o listd a adreselor fizice Ethernet ale calcula-
toarelor de interfatd. Un modul al programului se ocupa cu identificarea din
aceasta lista a adreselor Ethernet, aferente calculatoarelor PC pentru care in ca-
drul programului de comanda se utilizeaza doar “denumiri consacrate” (CNC,
ROC1, DEP, ROC2).

7.4. Concluzii

in acest capitol, s-au prezentat unele experimentéri efectuate, legate de inte-
grarea fizica si informationala a unor module (roboti industriali, masini unelte cu co-
manda numericé, depozit tampon) intr-o celula flexibila de fabricatie.

Fata de cazul din mini-sistemul CIM2000, de aceasta data erau accesibile
specificatiile modurilor de conectare informationald, a echipamentelor de comanda
aferente, la calculatoare PC de “interfata”. S-au utilizat de asemenea specificatii des-
chise, pentru interconectarea calculatoarelor de interfata respectiv a controlerului de
celula printr-o retea LAN de tip Ethernet.

S-a aratat ca pentru aceasta celuld de fabricatie, a fost conceput si realizat un
sistem de comanda cu arhitectura client-server. In aceasta arhitectura, pe rol de
client se afld controlerul de celuld, iar pe rol de server se afla calculatoarele PC de
interfatd impreuna cu echipamentele de comanda la care sunt conectate serial.

S-a realizat implementarea unor.cereri de servicii in cadrul programului Cli-
ent, creat pentru controlerul de celuld si implementarea serviciilor aferente in pro-
gramele Server, create pentru calculatoarele PC de interfata.
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Avand la baza cererile de servicii definite, s-a creat pentru experimentare un
mediu de programare aplicatie, care ofera pentru un utilizator realizarea unor pro-
grame de comanda (pentru celula de fabricatie prezentata), intr-un limbaj simplificat,
asemanator limbajului BASIC.

Trebuie subliniat ca prin experimentarile efectuate, nu s-a urmarit dezvolta-
rea unui nou limbaj de comanda pentru celule de fabricatie. Structurile de progra-
mare definite, au fost concepute numai ca suport pentru realizarea experimentarilor.
S-a urmarit insa dezvoltarea si experimentarea unor structuri de comanda, care
sa asigure comanda celulei printr-o serie de cereri de servicii (comenzi) indepen-
dente de echipament. in acest scop s-a conceput un model general al starilor de fun-
ctionare, uniform valabila pentru fiecare “statie” in parte.

in principiu cererile de servicii utilizate pot deveni “comenzi” comune pentru fi-
ecare echipament de comanda, indiferent de tip (CNC, ROC sau eventual PLC) si
producator. Experimentarile efectuate au aratat ca aceasta este posibila. Exemplu in
acest sens este programul de comanda elaborat si testat care utilizeaza cereri de
servicii identice pentru comanda fiecarui echipament din cadrul celulei.

De fapt utilizarea unor limbaje comune de comanda, independente de echi-
pament, este una dintre cerintele formulate pentru structurile deschise de comanda
din cadrul Hipersistemelor CIM.
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CAPITOLUL 8.

CONTRIBUTII ORIGINALE. CONCLUZII FINALE

Contributiile originale, legate de dezvoltarea unor structuri deschise de auto-
matizare a fabricatiei pentru Hipersisteme CIM robotizate, care au fost prezentate in
capitolele anterioare sunt urmatoarele:

1. Sistematizarea problemei dezvoltarii si introducerii in Hipersisteme CIM a structu-
rilor deschise de automatizare a fabricatiei. Aceasta s-a concretizat prin:

analiza evolutiei in cadrul Hipersistemelor CIM a structurilor deschise de
comanda (“Open Control”) respectiv prin

analiza tendintelor de dezvoltare a unor echipamente de comanda cu ar-
hitectura deschisa (“Open Controller”).

2. Elaborarea unor modele destinate structurilor deschise de comanda a robotilor
industriali din cadrul Hipersistemelor CIM. Scopul era dezvoltarea unor noi struc-
turi de accesare de la distanta a resurselor fizice si logice ale robotilor industriali,
bazat pe conceptia arhitecturii deschise si modulare a unui controler de robot. S-a
realizat:

Elaborarea unui model! al resurselor fizice ale robotilor industriali. in cadrul
acestui model s-au definit numai acele resurse fizice ale unui “sistem robot”
care in general pot fi sau sunt necesare a fi accesate prin comanda de la
distanta. S-a pus accent pe descrierea generald a resurselor fizice ale
subsistemului manipulator respectiv ale subsistemului de conducere, pro-
punand o noud interpretare a acestora. De asemenea s-au stabilit supli-
mentar si principalele module (software) prin care se realizeaza controlul
acestor resurse.

Elaborarea unui model al resurselor logice ale robotilor industriali. in cadrul
acestui model s-a incercat definirea acelor resurse care nu au corespon-
dent fizic (hardware sau software) bine determinat, in schimb descriu sta-
rile generale de functionare ale unui sistem robot. De asemenea, s-a pro-
pus o noua diagrama pentru starile de functionare ale robotilor industriali,
integrati in Hipersisteme CIM.

Elaborarea unui nou model de accesare de la distanta a resurselor fizice i
logice ale unui robot industrial. Pe baza acestui model, accesul de la dis-
tanta la controlul resurselor se reduce la accesul standard la modulele soft-
ware ale unui controler de robot cu arhitectura deschisa. In acest model au
fost stabilite si functiile standarde ale principalelor module, luand insa in
considerare doar cerintele realizarii comenzii de la distanta a robotului in-
dustrial. Meritul modelului consta in faptul ca incearca pentru prima oara
tratarea problemei comenzii deschise de la distanfa a unui robot industrial
in paralel cu problema arhitecturii deschise a controlerului de robot.

3. Dezvoltarea unor structuri deschise de comanda pentru un mini-sistem CIM.
Aceste structuri au fost destinate mini-sistemului CIM2000 de la Universitatea din
Oradea. S-a realizat:

Elaborarea si implementarea partiald a unui proiect de dezvoltare a siste-
mului de comanda, prin care s-a prevazut introducerea in mini-sistem a
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unor structuri deschise de comanda. Ca rezultat al implementarii proiectu-
lui, s-a prezentat noua structura a sistemului de comanda aferenta celulei
de fabricatie CF2101 din mini-sistemul CIM2000.

Elaborarea unor structuri “deschise’, pentru comanda de la distanta a ro-
botului industrial RV-M1 din mini-sistemul CIM2000: conectarea controle-
rului robot la un calculator PC; implementarea pentru robotul RV-M1 a mo-
delului de accesare de la distanta a resurselor fizice gi logice elaborat; im-
plementarea diagramei cu starile de functionare.

Elaborarea unor structuri deschise MMS, pentru semaforizarea accesului
la resursele comune, din cadrul mini-sistemului CIM2000. Aceasta structu-
ra a fost utilizata pentru semaforizarea accesului la comanda singurului ro-
bot industrial din mini-sistem, considerat a fi o resursd comuna. Insi ea
poate fi extinsa si la celelalte statii, cu conditia implementarii si in cadrul
acestora, a unor structuri deschise de comanda.

4. Construirea unei celule flexibile de fabricatie integratd cu calculatorul. Scopul a
fost dezvoltarea si experimentarea unor structuri deschise de comanda, care sa
asigure comanda celulei printr-o serie de comenzi “standarde”, independente de
echipament. S-a realizat:

Conceperea unei celule flexibile de fabricatie si integrarea fizica in aceas-
ta, a unor module de fabricatie adecvate (roboti industriali, masini-unelte
cu comanda numerica, depozit tampon), existente la Universitatea Oradea.

Conceperea si realizarea sistemului de comanda a celulei de fabricatie prin
conectarea informationala a echipamentelor de comanda, la calculatoare
PC de “interfatd” si conectarea acestora din urma la “controlerul de celula”.
De asemenea a fost conceput si realizat un sistem de comanda locala
pentru depozitul tampon.

Conceperea si implementarea unui model general al starilor de functiona-
re, uniform valabil pentru fiecare “statie” in parte.

Conceperea si realizarea unei arhitecturi de comanda de tip client-server.
S-a concretizat in crearea unor programe “Server” instalate pe calculatoa-
rele PC de interfata si a unui program “Client” instalat pe controlerul de
celula.

Conceperea si realizarea unui mediu de programare aplicatie. Acesta
poate fi utilizat pentru crearea programelor de comanda pentru celula de
fabricatie realizata.

Asa cum rezulta si din “lista” contributiilor originale, s-a reusit dezvoltarea u-

nui set minim de structuri “deschise” de comanda, care insa oricand pot fi utilizate
pentru integrarea informationala sau pentru comanda unei celule flexibile de fabrica-
tie. Prin intermediul experimentarilor efectuate s-au pus bazele unor structuri de co-
manda independente de echipament, ceea ce este o cerintd hotaratoare la dezvolta-
rea structurilor deschise, destinate Hipersistemelor CIM.

Printre directiile posibile ale continuarii cercetarilor se poate aminti: dezvolta-

rea unor structuri deschise de comanda, pe baza suitei de protocoale TCP/IP (speci-
fice “Internetului’) sau pe baza unei variante industriale a protocolului Ethernet numit:
EtherNet/IP.
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