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CAPITOLUL 1 

TEMA TEZEI 

1.1. Motivaţia tezei 

Odată cu apariţia Hipersistemelor CIM a apărut şi problema costurilor gene-
rate de integrarea în acestea a echipamentelor de fabricaţie. O parte din aceste 
costuri sunt cauzate de integrarea informaţională, a echipamentelor de comandă cu 
care sunt dotate, în structurile de automatizare a fabricaţiei din cadrul Hipersiste-
melor CIM. 

Pentru reducerea costurilor de integrare informaţională, pe plan mondial au 
fost promovate o serie de proiecte care în esenţă urmăresc dezvoltarea şi introduce-
rea în Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de automatizare a fabricaţiei. 
Aceste structuri sunt caracterizate prin faptul că au la bază specificaţii deschise, adi-
că accesibile atât producătorilor potenţiali cât şi utilizatorilor, prin care sunt descrise 
modalităţile concrete de realizare a comenzii în cadrul lor. 

Trebuie arătat că în ultimii 10-15 ani existau deja mai multe încercări (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 în actua-
litate după ce conceptul sistemelor deschise ("Open System") a devenit o cerinţă 
hotărâtoare în domeniul sistemelor de calcul (îndeosebi în tehnologia PC) respectiv 
în sisteme distribuite pe bază de "Intemet". 

Open Architecture Control for the 
Robotics Industry 

Oriando, 
FL 

9-10 februarie 
2000 

Near-Term Objectives Workshop -
Open Architecture Control for Robotics 

Ypsilanti, 
Michigan 

28 iunie 
2000 

Near-Term Objectives Workshop -
Open Architecture Control in Robotics 

Rochester Hilis, 
Ml 

29 ianuarie 
2001 

4th RIA/NIST Workshop on Open 
Architecture Control in Robotics 

Chicago, 
IL 

8 iunie 
2001 

5tfrRIA/NIST Workshop on Open 
Architecture Control in Robotics 

FANUC Robotics 
North America 

9 ianuarie 
2002 

6th RIA/NIST Workshop on Open 
Architecture Control in Robotics 

Orion, 
Ml 

4 iunie 
2002 

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

Astfel, în ultimii 2-3 ani au fost organizate o serie de simpozioane şi "mese de 
lucru" (workshop) legate de această temă, tab.1.1. în cadrul acestora au fost promo-
vate: 

1. Dezvoltarea unor structuri de comandă deschisă (de la distanţă), a echi-
pamentelor de fabricaţie din cadrul Hipersistemelor CIM ("Open Control"), 

2. Dezvoltarea unor echipamente de comandă în variantă cu arhitectură des-
chisă ("Open Controller"). 
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Prezenta teză se încadrează în această direcţie a cercetărilor de pe plan 
mondial, încercând să aducă contribuţii la dezvoltarea unor structuri deschise de co-
mandă, independente de echipament respectiv de furnizor, destinate Hipersistemelor 
CIM robotizate. 

1.2. Conţinutul tezei 

în capitolului 2. se face o mică introducere în Hipersisteme CIM, prin prezenta-
rea structurilor tipice de automatizare a fabricaţiei din cadrul acestora. 

în capitolele 3. şi 4., în concordanţă cu direcţiile de cercetare amintite în para-
graful anterior, se analizează evoluţia în cadrul Hipersistemelor CIM a structurilor 
deschise de comandă ("Open Control") respectiv tendinţele de dezvoltare a unor 
echipamente de comandă cu arhitectură deschisă ("Open Controller"). 

în capitolul 3., pe lângă prezentarea primelor structuri deschise de comandă 
(MAP, MMS), care au la bază Modelul OSI de interconectare a "sistemelor deschise", 
se analizează şi cauzele insucceselor parţiale ale acestora. în căutarea unor soluţii 
"mai economice", se identifică două mari tendinţe pe plan mondial: introducerea unor 
structuri deschise ale "Internetului" în interconectările industriale (MMS sub TCP/IP, 
proiectele "WAVE I - HI", specificaţia FL-NET), respectiv introducerea unor structuri 
deschise, utilizate în domeniul proceselor industriale. Astfel, sunt menţionate şi anali-
zate unele structuri deschise de comandă cu magistrale de câmp (Intert^us, 
Foundation Fieldbus, Profibus), respectiv unele structuri noi de comandă (DeviceNet, 
ControlNet, EtherNet/IP) care au la bază un protocol comun CIP (Control and Infor-
mation Protocol). 

în capitolul 4., analiza pleacă de la tehnologia PC, care este considerată în 
rândul sistemelor de calcul comerciale, un standard "de facto". Se identifică tendin-
ţele actuale de introducere a acestei tehnologii în dezvoltarea unor arhitecturi des-
chise pentru echipamente de comandă robot (controlere de robot), respectiv pentru 
echipamente de comandă numerică (CNC), destinate maşinilor-unelte. n̂ cazul con-
trolerelor de roboţi, tendinţele prezentate sunt exemplificate prin analiza a două ar-
hitecturi "deschise": Bosch IQ200 al robotului Turijoscara SR6/SR7 respectiv KR C1 
al robotului KUKA. în cazul echipamentelor CNC se identifică 3 mari categorii, în fun-
cţie de "gradul de deschidere" al arhitecturii de comandă. De asemenea se analizea-
ză principalele proiecte de cercetare de pe plan mondial (OSACA, OMAC, OSEC-
JOP), care au ca scop dezvoltarea unor arhitecturi de comandă "complet deschise" 
respectiv independente de producător. 

în capitolele 5., 6. şi 7. sunt prezentate contribuţiile principale la dezvoltarea 
unor structuri deschise de comandă, aferente automatizării fabricaţiei în cadrul Hiper-
sistemelor CIM. 

în capitolul 5., se prezintă contribuţiile la elaborarea unor modele destinate 
structurilor deschise de comandă a roboţilor industriali din cadrul Hipersistemelor 
CIM. şi anume: modolul resursolor fizice', modelul resurselor logice respectiv modelul 
accesării de la distanţă a resurselor fizice şi logice ale unui robot industrial. Prin pri-
mele două modele se încearcă stabilirea şi definirea acelor resurse fizice şi logice ale 
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roboţilor industriali, care în general pot fi sau sunt necesare să fie accesate prin co-
menzi "de la distanţă" (adică prin reţeaua informaţională a Hipersistemelor CIM). Prin 
al treilea model se propune un nou mod de accesare de la distanţă a resurselor fizice 
şi logice ale unui robot industrial. Pe baza acestui model, accesul de la distanţă la 
controlul resurselor se reduce la accesul standard la modulele software ale unui 
controler de robot cu arhitectură deschisă şi modulară. în acest capitol, de asemenea 
sunt stabilite şi funcţiile standarde ale principalelor module, luând în considerare ce-
rinţele generale ale realizării comenzii de la distanţă a robotului industrial. 

în capitolul 6., se prezintă contribuţiile la dezvoltarea unor structuri deschise 
de comandă pentru un mini-sistem CIM. întâi se prezintă mini-sistemul CIM2000 de 
la Universitatea din Oradea respectiv structura "originală" a sistemului de comandă al 
acestuia. Apoi este prezentat un proiect de dezvoltare a sistemului de comandă (rea-
lizat pentru facilitarea introducerii unor structuri deschise) respectiv rezultatele "parţi-
ale" ale implementării acestuia. Tot în acest capitol se prezintă principalele structuri 
"deschise" elaborate, pentru comanda de la distanţă 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 distanţă a resurselor 
fizice §i logice elaborat în capitolul 5.; implementarea diagramei cu stările de funcţio-
nare. In final se prezintă elaborarea unor structuri deschise MMS, pentru semaforiza-
rea accesului la resursele comune, din cadrul mini-sistemului CIM2000. 

Trebuie arătat că dezvoltarea şi apoi experimentarea unor structuri deschise 
de comandă, la nivelul întregului mini-sistem CIM2000 nu era posibilă, datorită unor 
protocoale brevetate respectiv datorită unor interfeţe utilizator "închise", a căror spe-
cificaţii nu au fost accesibile. în consecinţă era necesară construirea unei noi structuri 
de fabricaţie integrat cu calculatorul, de exemplu a unei celule flexibile de fabricaţie, 
care să fie prevăzută cu un sistem deschis de comandă. 

în capitolul 7., se prezintă construirea acestei celule, prin integrarea fizică şi 
informaţională a unor module de fabricaţie adecvate (roboţi industriali, maşini unelte 
cu comandă numerică, depozit tampon), existente în cadrul Universităţii din Oradea. 
Scopul a fost dezvoltarea şi experimentarea unor structuri deschise de comandă, ca-
re să asigure comanda celulei printr-o serie de comenzi "standarde", independente 
de echipament. în acest scop a fost conceput un model general al stărilor de funcţio-
nare, uniform valabilă pentru fiecare "staţie" în parte. în cadrul capitolului se prezintă 
întâi componentele celulei, apoi etapele conceperii şi realizării sistemului de coman-
dă: conectarea informaţională a echipamentelor de comandă la calculatoare PC de 
"interfaţă" şi conectarea acestora din urmă la "controlerul de celulă". De asemenea 
se prezintă arhitectura client-server a sistemului de comandă, prin prezentarea pro-
gramelor "Server" instalate pe calculatoarele PC de interfaţă şi a programului "Client" 
instalat pe controlerul de celulă. Se prezintă mediul de programare aplicaţie, creat 
special pentru experimentare respectiv programul "tesf de comandă a celulei de fa-
bricaţie. 

în capitolul 8. se prezintă sub o formă sintetică, contribuţiile originale la tema 
tezei precum şi concluziile finale. 
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CAPITOLUL 2. 

INTRODUCERE ÎN STRUCTURILE DE AUTOMATIZARE 
A FABRICAŢIEI UTILIZATE ÎN CADRUL 

HIPE'RSISTEMELOR CIM 

2.1. Noţiuni introductive 

Prin fabricaţie se înţelege totalitatea activităţilor - umane sau automate - ca-
re concură la realizarea unul produs de o anumită concepţie şi o anumită destinaţie 
dată, pornindu-se de la starea de semifabricat şi până la starea de produs finit, [71], 
în acest context, prin automatizarea fabricaţiei se înţelege "automatizarea" activită-
ţilor enunţate mai sus. Ca rezultat al automatizării, aceste activităţi vor putea fi efec-
tuate în mod automat, adică fără intervenţia operatorului uman. O fabricaţie com-
plet automatizată este caracterizată prin efectuarea în mod automat, a tuturor acti-
vităţilor legate de realizarea produsului. 

Structura de bază a fabricaţiei automatizate este celula de fabricaţie. O ce-
lulă de fabricaţie este destinată în general pentru fabricarea în mod automat a unor 
piese care fac parte dintr-o familie tipodimensională. Astfel ele se constituie pe gru-
puri de operaţii tehnologice cum sunt: prelucrări prin aşchiere piese prismatice, pre-
lucrări prin aşchiere piese de revoluţie, deformări plastice, tratamente termice, mon-
taj, vopsire, sudură etc. 

Instalatie 
IA/E 

Automat 
programabil 

Depozit 
tampon 

Maşină unealtă cu 
comandă numerică 

Echipament 
de comandă 

numerică 

Echipament de 
comandă robot 

Calculator 
central 

legături 
informaţionale 

Fig.2.1. Componentele principale ale unei celule de fabricaţie 

O celulă de fabricaţie automatizată conţine unu sau mai multe mijloace de 
producţie automatizate (de exemplu maşini unelte cu comandă numerică), depozite 
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tampon pentru semifabricate şi piese finite respectiv unu sau mai multe sisteme de 
transfer automat al pieselor între depozite şi mijloace de producţie, fig.2.1. Aceste 
sisteme de transfer automat al pieselor pot fi realizate prin intermediul unor "instalaţii 
aducătoare/ de evacuare" (IA/E) - în cazul mişcărilor simple de transfer şi poziţionare 
- şi/sau prin intermediul roboţilor industriali (în cazul în care sunt necesare mişcări 
complexe de manipulare), [71]. 

Toate activităţile de fabricaţie din cadrul unei celule sunt sub coordonarea 
automată a unui 'calculator centiaf. Această coordonare automată necesită exis-
tenţa unor legături infbmriaţionale între echipamentele de comandă din cadrul celulei 
şi calculatorul central. 

Integrarea cu "calculatorul" într-o întreprindere atât a activităţilor de fabri-
caţie. cât şi a activităţilor legate de: 

• de concepţia (proiectarea) constructivă şi tehnologică a produselor, 
• de planificarea, programarea şi urmărirea producţiei, 
• de logistică, financiară, aprovizionare şi de desfacere, 
• respectiv de conducere (management) a întreprinderii 

este cunoscută sub numele de CIM (Computer Integrated Manufacturing), [71]. 
Astfel termenul CIM se referă la integrarea "informaţională" a activităţilor de producţie 
iar fabricaţia este de fapt doar una dintre activităţile producţiei, [69]. 

Observapi: 
1. Conform celor de mai sus, mai potrivită ar putea fi denumirea "Computer Integra-

ted Production" - Producţie Integrată cu Calculatorul (CIP), [69]. 
2. Termenul de Hipersistem CIM, este utilizat în general pentru indicarea integrării 

informaţionale a "subsistemelor" de producţie, într-un sistem complex şi unitar. 

2.2. Structura de comandă DNC a maşinilor unelte 

Acest tip de structură este utilizată pentru Comanda Numerică Directă (Direct 
Numerical Control - DNC) a maşinilor-unelte din cadrul unei celule de fabricaţie. în 
esenţă, această structură de comandă, numită şi structură DNC, oferă posibilitatea 
introducerii programelor de prelucrare, în memoria echipamentelor de comandă nu-
merică a maşinilor respective în mod "direcf, de pe un calculator central (pe care 
sunt stocate), în locul introducerii manuale sau de bandă perforată de către operato-
rul uman. 

între calculatorul central (denumit şi calculator DNC) şi echipamentele de 
comandă numerică din cadrul celulei există o legătură informaţională bidirecţională 
(de obicei legătură serială RS232c). Astfel calculatorul DNC. pe lângă transferul că-
tre echipamentele de comandă numerică a programelor de piesă (respectiv a unor 
date, cum sunt corecţii de scule), are acces la date (informaţii) referitoare la starea 
de funcţionare a maşinilor şi în consecinţă poate iniţia comenzi pentru efectuarea 
anumitor operaţii. 

în fîg.2.2. s-a prezentat un exemplu de conectare informaţională a echipa-
mentelor de comandă nun)erică, într-o structură de comandă de tip DNC. aşa cum 
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există la firma REMEX Corp., SUA., [97]. Pe baza figurii, legătura informaţională între 
calculatorul DNC şi echipamentul de comandă numerică NC (Numerical Control) este 
realizată prin intermediul unor Interfeţe de Maşină (MIU - Machine Interface Unit). 

Interfaţă de maşină 
MIU 

Cititor 
de bandă 
perforată 

numenca 

MAŞINI 
UNELTE 

Fig.2.2. Exemplu de structură de comandă de tip DNC, [97] 

în unele cazuri aceste "interfeţe de comunicaţie" sunt instalate în interiorul 
echipamentelor, caz în care au denumirea de '"interfaţă DNC. în alte cazuri aceste 
interfeţe sunt sisteme cu memorii proprii, cu ecran (display) şi panou operator pentru 
recepţionarea, stocarea şi transmiterea mai departe a programelor de prelucrare 
(fig.2.2.) în acest ultim caz, programul poate fi transmis către interfaţa MIU a echipa-
mentului NC chiar în timpul execuţiei programului curent de prelucrare. 

Programul transmis este stocat în memoria interfeţei MIU până la terminarea 
execuţier programului curent, respectiv până la încărcarea în memoria internă a echi-
pamentului NC. 

Trebuie menţionat faptul că interfeţele MIU nu sunt necesare în cazul echipa-
mentelor de comandă numerică de "tip nou": CNC (Computer Numerical Control) ca-
re de regulă au deja încorporate interfeţe DNC. 

Observaţie: 
9 

• Diferenţa esenţială între un echipament de comandă numerică de tip NC (Nu-
merical Control) şi unul de tip CNC (Computer Numerical Control), este faptul că 
până când la primul funcţiile de comandă sunt implementate exclusiv prin mijloa-
ce hardware, la echipamente CNC ele sunt implementate prin mijloace software, 
adică au la bază un calculator numeric (Computer), format dintr-un sistem cu mi-
croprocesoare. 
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Calculator DNC 

Legătura cu sistem 
de diagnosticare 
şi de mentenanţă 

(opţional) 

î QijmR] 
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Echipament 
NC 

Echipament 
CNC 

• • • 
Echipament 

CNC 
Echipament 

NC 

_1 

Fig.2.3. Modelul de interconectare a echipamentelor de comandă nu-
merică într-o structură de tip DNC 

Modul tipic de interconectare a echipamentelor de comandă numerică (NC, 
CNC), în cazul unei structuri de tip DNC, este prezentat în fig.2.3., [97], Se poate ob-
serva că în general lipsesc legăturile informaţionale cu alte structuri funcţionale (pro-
iectare, urmărirea producţiei) din cadrul întreprinderii. Astfel rămân modalităţile tradi-
ţionale de încărcare pe calculator a unor programe de prelucrare: de pe bandă perfo-
rată (prin utilizarea unui cititor de bandă) sau de pe unităţi de stocare magnetică a 
datelor (disk floppy). De asemenea, deservirea calculatorului DNC (introducere date 
şi programare) se realizează prin mijloace manuale. 

2.3. Structuri tipice de automatizare a fabricaţiei ia nivelul ce-
lulelor de fabricaţie 

Pentru realizarea coordonării tuturor activităţilor de fabricaţie la nivelul unei 
celule este necesară conectarea la un calculator central, nu numai a echipamentelor 
de comandă numerică (NC şi/sau CNC), dar şi a echipamentelor de comandă robot 
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(ROC - Robot Controller) respectiv a automatelor programabile (PLC - Programable 
Logic Controler). Acesta din urmă este utilizat în general pentru supravegherea pro-
ceselor discrete, legate de fluxul de piese din cadrul celulei, respectiv a instalaţiilor 
IA/E. 

Calculatorul central, având funcţia de coordonare a tuturor echipamentelor 
de comandă (NC, CNC, ROC, PLC) din cadrul celulei, este numit Controler de Ce-
lulă (CC- Cell Controller). în funcţie de modul de conectare informaţională a echipa-
mentelor de comandă amintite la controlerul de celulă, distingem mai multe variante 
pentru structura de comandă a unei celule de fabricaţie: 

1. Structură de comandă cu conectare directă la controlerul de celulă, 
2. Structură de comandă cu interconectare printr-o reţea locală LAN. 

2.3.1.Structură de comandă cu conectare directă la controlerul 
de celulă 

Această structură de comandă derivă din structura de tip DNC, în care fiecare 
echipament NC şi/sau CNC este conectat separat la un calculator central prin in-
termediul unor legături seriale RS232c, aşa cum a fost prezentat în fig.2.3. 

în plus faţă de structura DNC se conectează la acest calculator central, numit 
în continuare controler de celulă, şi celelalte echipamente de comandă (ROC, PLC) 
din cadrul celulei de fabricaţie, tot prin legături seriale dar distincte, fig.2.4. 

Controlerul de celulă îndeplineşte funcţia de comandă/coordonare a activi-
tăţilor de fabricaţie din cadrul celulei, prin: 

• încărcarea echipamentelor de comandă (NC, CNC, PLC, ROC) cu pro-
grame şi cu date, aferente procesului curent de fabricaţie; 

• Iniţierea unor comenzi pentru intrarea în funcţiune/oprirea maşinilor de lu-
cru, a dispozitivelor instalaţiei aducătoare/de evacuare, a roboţilor respec-
tiv a modulelor de fabricaţie flexibilă, [71]; 

• Monitorizarea stărilor de funcţionare ale fiecărui echipament de fabricaţie; 
• Gestionarea fluxului de materiale din cadrul celulei. 

Analizând fig.2.4. poate fi observat uşor caracterul ierarhic al acestei struc-
turi: controlerul de celulă este pe post de "calculator central" (numit şi "maşter") iar 
echipamentele de comandă conectate la el sunt pe post de "slave" (subordonat). 
Aceasta înseamnă că deşi in general echipamentele de comandă pot deţine iniţiativa 
comunicaţiei, în situaţii de concurenţă controlerul de celulă are prioritate. 

Dezavantajele acestei structuri de comandă sunt legate de caracterul centra-
lizat al comunicaţiilor. Nici un echipament nu poate să comunice cu altul, numai prin 
intermediul controlerului de celulă. Acesta din urmă însă trebuie să coordoneze sin-
gur toate activităţile de fabricaţie din cadrul celulei, cea ce este o sarcină extrem de 
mare. Datorită vitezelor (relativ) mici de transfer, utilizate la transmisia serială 
RS232C, coordonarea în timp real a activităţilor de fabricaţie, de multe ori este impo-
sibilă. 
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Cititor de 
bandâ perforată 

Controler de celulă 
(cu servire 
manuală) 

Legătura cu sistem 
de diagnosticare 
şi de mentenantă 

(opţional) 

Imprimantă 
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linie de 
comunicaţie 
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Echipament 
de comandă 
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programabil 

Echipament 
NC 

Echipament 
CNC 

robot ROC PLC 

Fig.2.4. Modelul de conectare directă a echipamentelor de comandă 
din cadrul unei celule de fabricaţie la controlerul de celulă 

Comanda celulei este îngreunată de foarte multe ori şi de faptul că fiecare tip 
de echipament (NC, CNC, ROC, PLC) utilizează în general limbaje de comandă dife-
rite. Mai mult, poate să existe diferenţe de limbaj chiar şi între două echipamente de 
acelaşi tip (de ex. CNC) dar de provenienţă diferită. 

2.3.2.Structură de comandă cu interconectare printr-o reţea 
locală LAN 

în această variantă atât controlerul de celulă cât şi fiecare echipament de co-
mandă din cadrul celulei este conectat la o reţea locală LAN (Local Area Network). 
Având în vedere că aceasta din urmă se află în cadrul unei celule de fabricaţie, este 
numită Reţea Locală de Celulă (Cell Local Area Networi^) sau simplu Reţea de Ce-
lulă (Celi Networ1(). 
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Pentru conectarea controlerului de celulă respectiv a echipamentelor de co-
mandă la Reţeaua de Celulă, ele trebuie să fie dotate cu aşa numite interfeţe LAN. 

Observaţie: 
9 

• O interfaţă LAN are ca funcţie principală, codificarea informaţiilor transmise prin 
mediul fizic al reţelei LAN, respectiv decodificarea informaţiilor recepţionate. 

Dacă din motive constructive, echipamentele de comandă dintr-o celulă nu pot 
fi dotate cu interfeţe LAN, atunci ele trebuie să fie conectate (serial) la aşa numite 
"calculatoare de interfaţă cu reţeaua" care la rândul lor sunt dotate cu aceste in-
terfeţe, fig.2.5., [97]. 

Reţea Coloană de Fabrică (Fac ory Backbone Network) 

n 
Controler de celulă 

(Cell controler) 

Imprimantă 
(opţional) 

Unitate de 
diskfloppy 
(opţional) 

Reţea de Celulă (Cell Network) 

Hard-disk 
de capacitate 

mare 

a 

/\ 

\/ 

a a 
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(MIU) 
/\ 
\/ 
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comunicaţie 
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de interfată 

\/ 
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(TTTJTJTflTTJTTTTTTTTTJ 
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Echipament Echipament 
m m m 

Echipament Automat 
NC CNC de comandă programabil 

robot ROC PLC 

Fig.2.5. Modelul conectării la Reţeaua de Celulă prin intermediul unor 
"calculatoare de interfată" 

^ ^ M w ' 
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Fig.2.6. Modelul conectării "directe", la Reţeaua de Celulă 
(fără calculatoare de interfaţă) 

Noile echipamente de comandă (CNC, ROC şi PLC) sunt dotate, în general 
încă din fabricaţie, cu interfeţe LAN. Ca urmare, aceste echipamente pot fi conectate 
la Reţeaua de Celulă direct, adică fără acele calculatoare de interfaţă, fig.2.6. Singu-
ra condiţie este ca interfeţele LAN să fie identice sau compatibile d.p.d.v. hardware şi 
software. 

în cazul în care Controlerul de Celulă este conectat şi la aşa numită Reţea 
Coloană de Fabrică (Factory Backbone Network), atunci există posibilitatea integVă-
rii a activităţilor de fabricaţie, nu numai la nivelul unei celule de fabricaţie, ci şi la ni-
velul halei industriale. 

Observape: 
• Reţeaua Coloană de Fabrică străbate, sub forma unei "coloane vertebrale", în-

treaga hală industrială a fabricii, realizând astfel interconectarea informaţională a 
reţelelor de celulă, fig.2.7.. respectiv conectarea lor la Controlerul Principal de 
Uzină (Host Plant Controler). 

• Conectarea reţelelor de celulă la reţeaua coloană de fabrică se poate realiza fie 
direct prin controlerul de celulă, fie prin utilizarea unor echipamente speciale de 
interconectare (Bridge, Router, Gateway etc.). 
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Avantajul utilizării reţelelor locale LAN pentru efectuarea schimburilor infor-
maţionale derivă din faptul că aceasta oferă viteze de comunicaţie mult mai mari de-
cât interconectarea serială RS232c, respectiv oferă posibilitatea efectuării unor 
schimburi directe de informaţii (nu neaparat prin intermediul controlerului de celulă). 

Utilizarea unei reţele de celulă, proiectată corespunzător, este condiţia esenţi-
ală pentru realizarea coordonării în timp real a activităpior de fabricaţie din cadrul 
celulei de fabricaţie. 

în fig.2.8. s-a încercat ilustrarea conectării directe a echipamentelor de co-
mandă ia Reţeaua de Celulă de tip LAN. 

Fig.2.8. Ilustrarea conectării directe a echipamentelor ia reţeaua de celulă 

în fig.2.9. s-a reprezentat un exemplu de interconectare a echipamentelor de 
comandă din cadrul unei celule de fabricaţie. Acesta conţine în plus, pe lângă echi-
pamente de comandă numerică (CNC), echipamente de comandă robot (ROC) au-
tomate programabile (PLC) şi respectiv controlerul de celulă şi o staţie de iucru 
(woricstation) formată dintr-un calculator PC. (în fig.2.8. nu s-a reprezentat legătura 
cu reţeaua coloană de fabrică.) 

. utilizată uneori pentru monitorizarea şi respectiv urmărirea 
activităţilor de fabricaţie din cadrul celulei, de către un operator uman Eventualele 
intervenţii sunt efectuate în scopul optimizării programului de fabricaţie De aseme-
nea, operatorul uman obţine rapid informaţii referitoare la situaţia producţiei netermi-
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2.4. Structuri tipice de automatizare a fabricaţiei la nivelul 
compartimentelor de execuţie al unui Hipersistem CIM 

în fig.2.10. s-a încercat reprezentarea modelului unei întreprinderi, din dome-
niul construcţiilor de maşini, care este organizată conform principiilor Hipersistemului 
CIM, [6]. Pe baza figurii pot fi distinse uşor patru nivele de activitate, [69, 71]: 

• Nivelul 1. Conducere strategică. 
• Nivelul 2. Compartimente funcţionale (servicii). 
• Nivelul 3. Compartimente de concepţie. 
• Nivelul 4. Compartimente de execuţie. 

Activităţile de fabricaţie din cadrul întreprinderii, respectiv mijloacele de auto-
matizare ale acestora fac parte din nivelul 4., adică din nivelul compartimentelor de 
execupe. Compartimentele de execuţie care sunt strâns legate de automatizarea fa-
bricaţiei sunt următoarele: 

• compartimentele de debitare, de fabricaţie respectiv de finisare, care au în 
componenţa lor una sau mai multe Celule de Fabricaţie Flexibilă (Flexib-
le Manufacturing Cells - FMC); 

• compartimentul de montaj, cu una sau mai multe Celule de Asamblare 
Flexibilă (Flexible Assembling Cell - FAC), 

• compartimentul de control şi testare, respectiv Celula de Măsurare şi 
Control de Calitate (Measuring and Quality control Cell); 

• compartimentul de depozitare cu un Sistem Automat de Depozitare şi 
Regăsire (Automated Storage & Retrieval System - AS&RS); 
transportul uzinal, format dintr-un Sistem de Vehicule Ghidate Automat 
(Automated Guided Vehicle System - AGVS). 

Celulele de Fabricaţie Flexibilă (Flexible Manufacturing Cells - FMC), sunt 
destinate operaţiilor tehnologice de debitare, fabricaţie şi respectiv finisare a semifa-
bricatelor. Ele fac parte din compartimentele de debitare, fabricaţie respectiv de fini-
sare. în cadrul acestor celule, modulele componente sunt organizate în jurul unor 
maşini de lucru, care sunt prevăzute cu sisteme de transfer automat a pieselor sau 
sunt servite de roboţi industriali, [71]. Structurile tipice de automatizare legate de 
comanda celulei au fost prezentate în paragraful 2.3. Astfel comanda celulei (adică 
coordonarea operaţiilor de fabricaţie din cadrul celulei), se realizează prin intermediul 
unui controler de celulă, la care se conectează direct sau prin intermediul unei re-
ţele locale LAN celelalte echipamente de comandă din cadrul celulei. 

Celulele de Asamblare Flexibilă sunt destinate operaţiilor de montaj respec-
tiv de asamblare automată a componentelor executate. Organizarea şi respectiv 
comanda celulei de asamblare flexibilă este similară cu cea a celulei de fabricaţie 
flexibilă, adică se realizează tot prin intermediul unui controler de celulă, însă modu-
lele componente sunt organizate în jurul unor posturi de asamblare (în locul maşinilor 
de lucru). Mijlocul de producţie principal în aceste celule este robotul industrial. 
Acesta, sau un grup de roboţi sunt utilizaţi pentru efectuarea unor mişcări de mani-
pulare complexe care au ca rezultat final montajul componentelor produsului finit. 
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Celulele de Măsurare şl Control de Calitate sunt destinate operaţiilor de 
control şi/sau de testare a componentelor/ansamblurilor executate. în cadrul acestor 
celule, controlul automat este de tip postoperaţie (postcelulă), el se realizează după 
efectuarea unei operaţii din cadrul procesului tehnologic. Pentru controlul automat se 
utilizează în general roboţi de măsurare sau maşini de măsurare cu comandă 
numerică. Aceştia determină în mod automat de regulă dimensiuni dar pot fi utilizate 
şi pentru controlul calităţii suprafeţei obiectului de lucru, incertitudinea de execuţie a 
unor operaţii de asamblare (spre exemplu suduri) sau pentru verificarea existen-
ţei/inexistenţei unor defecte de material (spre exemplu fisuri), [71]. 

Operaţiile de control automat pot fi realizate şi prin intermediul unor sisteme 
de vedere artificială, utilizând în acest scop camere video (CCD). Prin intermediul 
acestora este preluată imaginea obiectului controlat şi comparată cu imaginea obi-
ectului etalon. Aşezarea obiectelor sub camera video se realizează tot automat, fie 
prin intermediul unui sistem de transfer automat al obiectelor fie prin intermediul unui 
robot industrial. 

Controler 
de celula 

Sistem de 
vedere 

artificiala 

Reţeaua de Celulă 

Robot de 
rnasurare 

ţ ^ ^ H B ^ M 
BBBBBBBir 

Maşină de 
măsurare 

Fig.2.11. Componentele principale ale celulelor de măsurare şi de control de calitate 

în cadrul acestor celule pot fi realizate şi operaţii de testare automată, [71]. 
Aceste operaţii presupun efectuarea unor funcţii specifice de către obiectele de lucru, 
prelevarea unor date care descriu modul cum se realizează funcţiile în cauză, com-
pararea acestor date cu cele memorate, corespunzătoare unei funcţionări corecte şi 
tragerea de concluzii favorabile/defavorabile cu privire la calitatea obiectului testat. 

Structura sistemului de comandă este similară cu cea a celulei de fabricaţie 
flexibilă, fig.2.11. Insă controlerul de celulă, prin coordonarea operaţiilor de control 
respectiv de testare automată realizează şi funcţia de Asigurarea Caliiătii Asistată de 
Calculator 
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Sistemul Automat de Depozitare şi Regăsire (Automated Storage and Re-
trieval System - AS&RS) este destinat operaţiilor de: 

• depozitare a materiei prime, materialelor, pieselor, subansamblurilor, compo-
nentelor necesare pentru începerea procesului de fabricaţie, 

• depozitare intermediară între fazele de intrare/operaţii ale semifabricatelor, 
• depozitare finală. 

Robot de 
depozit 

Controler 
AS&RS 

Fig.2.12. Exemplu de sistem automat de depozitare şi regăsire 

Depozitul automat (care poate fi organizat ca depozit cu rafturi înalte, cu com-
partimente denumite "cuşete" sau ca depozit cu "casete autoportante"), este servit de 
roboţi de depozit. în "cuşete", respectiv "casete" sunt depozitate materii prime, ma-
teriale, semifabricate, componente, subansambluri, depozitate individual sau aşezate 
în palete şi containere. Evidenţa acestora (natura, cantitateafcuşetă" sau "casetă") 
este memorată de "calculator" denumit controler AS&RS. Acesta, pe lângă gestiu-
nea depozitului, mai are şi funcţia de coordonare a roboţilor de depozit prin legături 
informaţionale cu echipamentele de comandă ale acestora. Structura sistemului de 
comandă poate fi asemănătoare celor prezentate la celule de fabricaţie, însă lipsesc 
echipamentele NC/CNC, iar locul controlerului de celulă este preluat de controlerul 
AS&RS. 

Transportul uzinal al obiectelor de lucru între depozit şi celule de fabricaţie, 
de asamblare respectiv de măsurare se realizează prin sistemul de transfer 
(transport) automat, materializat în 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, staţii de încărcare/descăr-
care, staţii de încărcare acumulatoare, sistem de comandă, [98]. 

Vehiculele ghidate automat (robocare) sunt vehicule acţionate electric, condu-
se de un calculator îmbarcat, care este în legătură informaţională (în anumite puncte 
de comunicaţie de pe traseu) cu un calculator central de sistem numit Controler 
AGVS, fig.2.13., [97]. Vehiculele sunt prevăzute cu acumulator de energie şi cu dis-
pozitive de încărcare/descărcare automată a pieselor/paletelor. 

Controler AGVS 

^ Fir de 
ghidare 

Punct de comunicaţie Vehicul AGV 

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

Ghidarea automată a vehiculelor se realizează de regulă prin intermediul unui 
fir de ghidare îngropat, prin care este vehiculat un curent electric de înaltă frecvenţă. 
Câmpul magnetic generat de fir este detectat de două bobine de dirijare, situate în 
faţa vehiculului. Semnalele induse în bobine sunt amplificate, filtrate şi comparate în-
tre ele, obţinându-se un semnal de eroare proporţional cu deviaţia vehiculului în ra-
port cu traseul. Acest semnal este folosit pentru comanda sistemului de direcţie al 
vehiculului în vederea revenirii automate pe traseu. Ciocnirea vehiculelor cu obsta-
cole de pe traseu este prevenită prin intermediul unor senzori ultrasonici. Aceşti sen-
zori realizează un ecran de protecţie la circa 1,5m distanţă de vehicul, determinând 
reducerea vitezei, unnată de oprire dacă obstacolul nu dispare. Dacă acesta este 
înlăturat, pornirea vehiculului se face automat. 

Vehiculele ghidate automat realizează încărcarea/descărcarea obiectelor/pa-
letelor la posturile de încărcare/descărcare fixe ale depozitului AS&RS, ale celulelor 
de fabricaţie, de asamblare respectiv de măsurare. 

Comanda sistemului de vehicule ghidate automat se realizează de către Con-
trolerul AGVS. Acesta este în legătură informaţională cu vehiculele, statlile de încăr-
care/descărcare respectiv cu staţia de încărcare acumulatoare prin intermediul unui 
echipament numit Concentrator 
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Fig.2.14. Principiul fundamental al dirijării automate a vehiculelor AGV, [97] 

Controlerul AGVS comandă încărcarea/descărcarea vehiculelor ghidate au-
tomat în anumite posturi cu semifabricate, piese, subansambluri, ansambluri, sepa-
rate sau aflate pe palete, traseele pe care circulă, staţionarea lor, încărcarea acu-
mulatoarelor la posturi de alimentare cu energie electrică. Schimbul de informaţii în-
tre calculatorul îmbarcat pe vehiculul ghidat şi Controlerul AGVS se realizează în 
posturi speciale de schimb de informaţii (puncte de comunicaţie) sau prin legături ra-
dio. 

Coordonarea activităţilor de fabricaţie din cadrul aceluiaşi atelier sau secţii 
se realizează în general prin intermediul unor "calculatoare" numite Controlere Lo-
cale (Area Controler). La acesta sunt conectate informaţional, toate controlerele de 
celulă din cadrul atelierului sau secţiei. 

Coordonarea tuturor activităţilor de fabricaţie de la nivelul 4. al întreprinderii 
(nivelul compartimentelor de execuţie), este realizată prin intermediul Controlerului 
Principal de Uzină (Host Plant Controler). La acesta sunt conectate informaţional, 
controlerele locale, controlerul AS&RS respectiv controlerul AGVS. Interconectarea 
controlerelor de celulă, locale, AS&RS, AGVS respectiv a controlerului principal de 
uzină se realizează în general prin intermediul Reţelei Coloană de Fabrică. Tot la 
această reţea sunt conectate şi staţiile de lucru de la nivelul halei industriale a fabricii 
(Factory Workstations), care pot fi formate din mini-calculatoare (Mini-Computers) cu 
mai multe terminale şi/sau din Calculatoare Personale (PC). O parte din aceste staţii 
pot fi situate chiar şi în interiorul unor celule de fabricaţie (Cell Workstations) caz în 
care ele sunt conectate direct la reţeaua de celulă (Cell Network). 

Pe baza celor de mai sus s-a realizat modelul general al structurii de co-
mandă aferent nivelului 4 al Hipersistemului CIM, reprezentat în fig.2.15. 
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Observaţii: 
• Totalitatea activităţilor de comandă/coordonare, realizate prin intermediul echi-

pamentelor de comandă (CNC, ROC, PLC), controlerele de celulă, de AS&RS, de 
AGVS, de controlerele locale respectiv de controlerul principal de uzină este rea-
lizată prin participarea activă a "calculatorului". Astfel totalitatea acestor activităţi 
de comandă/coordonare formează modulul funcţional de Fabricaţie Asistată de 
Ca/cti/ator (Computer Aided Manufacturing - CAM) al Hipersistemului CIM. 
Cu cât este mai mare nivelul tehnic de implementare a funcţiilor de coman-
dă/coordonare din cadrul acestui modul CAM, cu atât este mai mare gradul de 
automatizare a fabricapei dm cadrul Hipersistemului CIM. 
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CAPITOLUL 3. 

ANALIZA EVOLUŢIEI STRUCTURILOR 
DESCHISE DE COMANDĂ DIN CADRUL 

HIPERSISTEMELOR CIM ("OPEN CONTROL") 

3.1. Introducere în comanda de la distanţa a echipamentelor 
de fabricaţie 

înainte de prezentarea problemelor care au condus la introducerea în Hiper-
sisteme CIM, a structurilor deschise de comandă, trebuie să definim şi să analizăm 
modul de realizare a comenzii de la distanţă a echipamentelor de fabricaţie. 

3.1.1.Ce este comanda de la distanţă a unui echipament de fa-
bricaţie integrat într-un Hipersistem CIM? 

Prin comanda unui echipament de fabricaţie (maşină de lucru, robot industrial 
etc.) se înţelege acele acţiuni umane şi/sau automate prin care se realizează acce-
sul la controlul resurselor fizice şi logice ale acestuia. Aceste acţiuni au ca scop 
punerea în funcţiune, respectiv modificarea şi/sau monitorizarea stării de funcţionare 
a echipamentului respectiv. 

Fig.3.1. Comanda "locală" a unui robot industrial 

Dacă aceste acţiuni nu sunt rezultatul unor legături cu reţeaua informaţională 
a Hipersistemului CIM, atunci ele realizează un control local al funcţionării echipa-
mentului de fabricaţie. Acţiunile prin care se realizează acest control local se numesc 
comenzi locale (local control). 

Un exemplu pentru comandă locală poate fi acţiunea unui operator uman care 
prin intermediul unei console de programare, panou de instruire sau echivalent, reali-

BUPT



32 Capitolul 2. 32 

zează punerea în mişcare a unui robot industrial, fig.3.1. La fel, o comandă locală 
poate fi şi rezultatul unor acţiuni automate (care au loc prin intermediul unui echipa-
ment local de comandă respectiv fără intervenţia operatorului uman) şi concură de 
asemenea la punerea în mişcare a robotului. 

Prin comanda de la distanţă (remote control) a unui echipament de fabrica-
ţie. integrat intr-un Hipersistem CIM, vom înţelege acele acţiuni umane şi/sau auto-
mate prin care se realizează un control "de la distanţă" al funcţionării acestuia, adică 
prin reţeaua informaţională a Hipersistemului. Prin aceste acţiuni (în continuare co-
menzi) se realizează de fapt accesul "de la distanţă" la controlul resurselor fizice 
şi logice ale echipamentului respectiv. 

Controler de celulă CB 

S I 

c — | i 
co i/^ 
« I 
o .9-
q: 

Conlro(6r Robot 

Robot irKkstriGd 

Fig.3.2. Comanda "de la distanţă" a unui robot industrial (prin reţeaua 
informaţională a Hipersistemului CIM) 

Un exemplu pentru comanda de la distanţă poate fi controlul funcţionării unui 
robot industrial cu ajutorul unor "comenzi" emise, prin reţeaua informaţională a 
Hipersistemului CIM (de exemplu prin Reţeaua de Celulă), 'de către un calculator 
aflat pe rol de controler de celulă, fig.3.2. 

Observaţii 
• Este de menţionat faptul că realizarea comenzii de la distantă, nu are ca scop 

preluarea de către un calculator "îndepărtaf, a controlului nemijlocit al echi-
pamentului de fabricaţie (de exemplu a controlul nemijlocit al mişcărilor la un ro-
bot industrial). Acesta se rezolvă totdeauna prin mijloace "locale" specializate 
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însă se urmăreşte efectuarea unui control de la distanţă asupra stărilor de funcţi-
onare (pornire, oprire, încărcarea şi lansarea unui program de aplicaţie etc.) în 
vederea realizării sincronizării cu funcţionarea altor echipamente de fabrica-
ţie (alţi roboţi, maşini-unelte etc.), integrate de asemenea în structurile Hipersis-
temuliii CIM. Acesta este de fapt scopul realizării comenzii de la distanţă. 

3.1.2.Modul de realizare a comenzii de la distanţă 

Comanda de la distanţă a unui echipament de fabricaţie, integrat într-un Hiper-
sistem CIM, se realizează prin emiterea către acesta a unor mesaje informaţio-
nale, care sunt recunoscute de către echipamentul respectiv, respectiv sunt'in-
terpretate drept comenzi şi ca urmare sunt executate. 

Observaţie: 
• în cadrul comenzii de la distanţă se realizează şi o monitorizare a stărilor de 

funcţionare ale echipamentului respectiv. Aceasta este posibilă, tot prin interme-
diul unor mesaje informaţionale, care însă sunt emise de această dată de echi-
pamentul de fabricaţie. 

întregul schimb de mesaje informaţionale se realizează prin reţeaua informaţi-
onală a Hipersistemului CIM, respectând o arhitectură client-server. Pentru înţele-
gerea realizării modului de schimb de mesaje informaţionale, între două echipamente 
de comandă, de exemplu între un controler de celulă şi un echipament de comandă 
de tip CNC, ROC sau PLC, să considerăm modelul schimbului de informaţii între do-
uă "staţii" ale Hipersistemului CIM. 

Staţie "CLIENT" Staţie "SERVER" 

\ Cerere 

^ Răspuns |-

Recepţie 

Emisie 

Fig.3.3. Modelul client-server, de schimb de informaţii între două staţii, [23] 

Pe baza modelului, (fig.3.3.), o staţie pe rol de CLIENT emite (sending) către o 
altă staţie, care este pe rol de SERVER, o cerere (request) privind efectuarea de că-
tre aceasta a unui serviciu. SERVER-ul recepţionează (receiving) această "cerere 
de serviciu" (service request) înaintată de CLIENT şi verifică dacă o poate efectua 
sau nu. în caz afirmativ efectuează serviciul cerut şi emite înapoi către CLIENT un 
răspuns (response) pozitiv. în caz contrar emite un răspuns negativ, notificând şi ca-
uzele neefectuării serviciului cerut. 
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Pe rol de CLIENT (respectiv pe rol de SERVER) poate fi orice echipament de 
comandă din cadrul Hipersistemului CIM care este capabilă să emite (respectiv să 
răspunde la) cereri de servicii. 

Observaţii: 
1 în general, CLIENT-ul este cel care emite cererea iar SERVER-ul este cel care 

are sarcina de efectuare a serviciului solicitat în cadrul cererii. 
2. Această arhitectură, utilizată de regulă în reţele de calculatoare, este cunoscută 

sub denumirea de "arhitectură client-server". 

Controler 
de celulă 

CLIENT 

Răspuns pozitiv 
sau negativ 

SERVER 

Fig.3.4. Relaţia client-server între controlerul de celulă şi un echipa-
ment de comandă (de exemplu: CNC) 

într-o celulă de fabricaţie, pe rol de CLIENT se află controlerul de celulă. 
Acesta, pe baza programului de comandă a celulei de fabricaţie, ia un anumit mo-
ment dat poate să emite o comandă, către un echipament de CNC, PLC sau ROC 
din cadrul celulei respective, (fig.3.4.). Comanda poate să fie de exemplu, "cererea" 
de lansare în execuţie a unul program. în urma recepţionării comenzii, mijlocul de 
producţie (maşina de lucru, robotul industrial etc.), care se află sub comanda nemij-
locită a echipamentului respectiv, va efectua o operaţie tehnologică (debitare, prelu-
crare, finisare, asamblare). 

Echipamentul căruia îi este "adresată" comanda este pe rol de SERVER. 
Acesta va recepţiona comanda şi în prima fază va verifica dacă sunt îndeplinite sau 
nu toate condiţiile (locale) efectuării comenzii respective. în caz afirmativ încei^e 
efectuarea ei, adică lansează în execuţie programul specificat în cadrul comenzii. în 
paralel emite către controlerul de celulă (adică către CLIENT) o confirmare în care 
notifică faptul că comanda a fost efectuată, adică a fost începută execuţia progra-
mului (operaţia tehnologică este în curs de derulare). Dacă comanda nu poate fi 
efectuată, de exemplu din cauza faptului că încă nu s-a terminat execuţia programu-
lui curent (adică nu s-a terminat efectuarea comenzii anterioară), atunci emite către 
controlerul de celulă o confirmare în care notifică cauzele acesteia. 
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Comanda emisă de CLIENT (controlerul de celulă), către SERVER (un echi-
pament CNC, ROC sau PLC din cadrul celulei), este de fapt o cerere de serviciu. 
Serviciul care trebuie să efectueze SERVER-ul este "lansarea în execuţie a unui 
program" indicat în cadrul cererii (în cadrul comenzii). Confirmările: ''serviciul indicat 
poate ri efectuat (şi în consecinţă este deja în curs de efectuare), respectiv "servi-
ciu! nu poate fi momentan efectuaf, sunt de fapt răspunsurile (negative sau poziti-
ve) ale SERVER-ului asupra cererii CLIENT-ului. 

Cererea de serviciu emisă de controlerul de celulă respectiv răspunsurile (po-
zitive sau negative) emise de echipamentul de comandă (CNC, PLC sau ROC) din 
cadrul celulei se numesc în mod unitar mesaje informaţionale sau simplu, mesaje. 

în concluzie, comanda de la distanţă a echipamentelor de fabricaţie, din ca-
drul Hipersistemului CIM, se realizează printr-un schimb de mesaje informaţionale de 
tip client-server. Având în vedere că prin intermediul acestor mesaje se realizează în 
mod indirect şi coordonarea activităţilor de fabricaţie de la nivelul celulelor (de fabri-
caţie), atelierelor (secţiilor) de producţie şi respectiv uzinei, ele mai sunt numite şi 
"mesaje de fabricape" (manufacturing messages). 

3.2. Cauzele iniţiale care au condus la introducerea în Hiper-
sisteme CIM a structurilor deschise de comandă 

Cauzele iniţiale care au condus la introducerea în Hipersisteme CIM a structu-
rilor deschise de comandă derivă din modul de realizare a comenzii de la distanţă. 
Practic fiecare echipament de comandă, care urmează să fie integrat într-un Hiper-
sistem CIM, trebuie să îndeplinească simultan două criterii legate de comanda de la 
distanţă: 

1. Să fie capabilă pentru emiterea şi recepţionarea mesajelor de fabrica-
ţie utilizate în cadrul Hipersistemului CIM. Aceasta este o cerinţă legată de 
utilizarea unei modalităţi comune de transmitere, prin reţeaua informaţio-
nală a Hipersistemului CIM, a mesajelor de fabricaţie. 

2. Să fie capabilă să recunoască mesajele de fabricaţie utilizate în cadrul 
Hipersistemului CIM şi să le interpreteze drept comenzi. Aceasta este o 
cerinţă legată de utilizarea de către echipamentul respectiv a unui set co-
mun de mesaje de fabricaţie cu cele utilizate în cadrul Hipersistemului CIM. 

Dacă cel puţin una dintre cerinţele enunţate mai sus nu este îndeplinită atunci 
integrarea informaţională a echipamentului respectiv în acel Hipersistem CIM, este 
posibilă doar după o prealabilă compatibilizare a acestuia cu cele existente deja în 
cadrul sistemului. Compatibilizarea se realizează prin dotarea acestor echipamente 
cu interfeţe hard şi soft speciale, prin care sunt transmise şi recepţionate mesajele de 
fabricaţie, fig.3.5. 

Aceste interfeţe uneori pot fi echipamente de sine stătătoare, prin care echi-
pamentul de comandă se conectează la reţeaua informaţională a Hipersistemului 
CIM. în alte cazuri ele pot fi module speciale, care se montează în interiorul echipa-
mentului de comandă, n ambele variante, ele sunt foarte scumpe. în consecinţă, in-
tegrarea într-un Hipersistem CIM a unui echipament de comandă care trebuie să fie 
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dotat cu astfel de "echipamente de compatibilizate", conduce inevitabil la costuri 
suplimentare de integrare informaţională. Problema este că aceste costuri uneori 
sunt extrem de ridicate. 

Maşină-unealtă cu 
comandă numerică 

Echipament de 
comandă (CNC) 
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Traseul 
schimbului 
de informaţii 

'Echipament de 
compatibilizare" 

Reţeaua LAN de celulă 

Fig.3.5. Conectarea unui echipament de comandă la reţeaua LAN de 
celulă prin intermediul unui echipament de compatibilizare 

De exemplu, în anii '80 s-a ajuns într-o situaţie (este cazul firmei General 
Motors), în care s-a cheltuit aproape jumătate din preţul de achiziţionare a echipa-
mentelor de comandă pe compatibilizarea lor hard şi soft, în vederea integrării lor în 
structuri de fabricaţie automatizate. 

O modalitate pentru reducerea costurilor de integrare este achiziţionarea fie-
cărui echipament de comandă de la aceiaşi producător, care în general asigură 
compatibilitatea informaţională a echipamentelor proprii. în acest caz nu mai este ne-
cesară utilizarea unor echipamente de compatibilizare. Pe de altă parte în cazul echi-
pamentelor care provin de la acelaşi producător, este mai uşor de însuşit procedeul 
de operare/programare (decât în cazul utilizării echipamentelor de provenienţă dife-
rită), [23], 

însă procesul de fabricaţie de regulă necesită achiziţionarea mijloacelor de 
producţie de diferite tipuri care în foarte multe cazuri sunt dotate cu echipamente de 
comandă provenite de la fabricanţi diferiţi. 

Chiar dacă se încearcă totuşi, pe cât posibil, achiziţionarea unor maşini care 
să fie dotate cu echipamente identice cu cele existente deja în cadrul Hipersistemului 
CIM, totuşi poate exista situaţia că acel model "vechi" de echipament nu mai este 
produs iar producătorul respectiv doreşte mai mult vânzarea modelelor noi decât 
dezvoltarea unui model mai vechi. 
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în aceste condiţii a devenit necesară elaborarea şi introducerea în Hipersis-
teme CIM a unor structuri deschise de comandă. Aceste structuri sunt caracteri-
zate prin faptul că, specificaţia privind modul de realizare a comenzii de la dis-
tanpi este făcută public, adică orice utilizator sau fabricant are acces gratuit şi ne-
limitat la ea. Scopul este ca majoritatea fabricanţilor de echipamente să implemente-
ze în produsele lor proprii acelaşi mod comun de comandă de la distanţă. Astfel 
structurile de comandă ale echipamentelor de fabricaţie, deşi provin de la furnizori 
diferiţi, vor fi compatibile d.p.d.v. informaţional şi în consecinţă vor genera costuri re-
duse la integrarea în Hipersisteme CIM. 

3.3. Elaborarea şi introducerea primelor structuri deschise de 
comandă în Hipersisteme CIM 

Pentru elaborarea unor stmcturi deschise de comandă de la distanţă este ne-
cesară existenţa unor specificaţii sub forma unor standarde deschise referitor la 
modul de realizare a comenzii. Practic este necesară standardizarea modului de 
transmitere a comenzilor, prin reţeaua informaţională a Hipersistemului CIM, res-
pectiv standardizarea comenzilor utilizate. în cadrul acestui paragraf vor fi prezen-
tate principalele probleme şi standarde care au stat la baza realizării primelor struc-
turi deschise de comandă în Hipersisteme CIM. 

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

Pentru realizarea coordonării activităţilor de fabricaţie este necesară transmi-
terea comenzilor prin reţeaua informaţională a Hipersistemului CIM. Există mai multe 
standarde deschise care reglementează modul de transmitere a comenzilor sub for-
ma unor mesaje, într-un mediu de reţea LAN. Prin aceste standarde se încearcă so-
luţionarea următoarelor două probleme majore: 
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Fig.3.7. Exemplu de reţea LAN eterogenă din cadrul unui Hipersistem CIM 
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2. 

Prima problemă derivă din faptul că reţeaua informaţională a Hipersistemului 
CIM este o reţea eterogenă, adică este formată din staţii de tipuri şi respectiv de 
provenienţă diferită, fig.3.7. Dacă reţeaua ar conţine numai staţii identice, adică ar 
fi o reţea omogenă, nu ar fi o problemă realizarea unei comunicaţii între ele, ceea 
ce oricum este garantată de fiecare producător în parte pentru produsele lor pro-
prii în cazul reţelelor eterogene însă, trebuie rezolvată problema transmiterii 
mesajelor între staţii de tipuri şi de provenienţă diferită. 

A doua problemă derivă din faptul că, în cadrul unui Hipersistem CIM, fiecare 
echipament de comandă, este conectat la mediul fizic de transmisie (materializat 
prin cabluri coaxiale, cabluri cu fibre torsadate sau cabluri cu fibre optice), care 
reprezintă un canal comun de comunicaţie. 

Mesaj A | Mesaj B 

Fig.3.8. Ilustrarea cazului când două staţii A, şi B transmit mesaje simul-
tan: apare o coliziune a datelor ce a ce conduce la distrugerea lor 

Problema este că prin acest canal comun de comunicaţie, într-un anumit mo-
ment dat, numai o singură staţie poate să transmite mesaje către alte statii. în acest 
timp celelalte staţii trebuie să fie pe post de "recepţie", pentru că în caz contrar apare 
o coliziune a mesajelor, care astfel sunt "distruse" şi ca urmare reţeaua se blochea-
za, (fig.3.8.). In consecinţă trebuie rezolvată problema accesului ia mediu (accesul 
la canalul de comunicaţie), a stef/iYor din cadrul reţelei 
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3.3.2.Elaborarea unui model standard de transmitere a comen-
zilor între două structuri deschise - Modelul de referinţă 
OSI 

Modelul de referinţă OSI a fost primul model standard prin care sa încercat 
soluţionarea globală a problemei de transmitere a mesajelor informaţionale, într-un 
mediu LAN eterogen. A fost elaborat în 1978 de către Organizaţia Internaţională 
de Standardizare (International Organization for Standardization - ISO) sub denumi-
rea de Open Systems Interconection (OSI) Reference Model (Model de Referinţă 
pentru Interconectarea Sistemelor Deschise, sau simplu; Model de Referinţă OSf), 
[51]. Acest model a fost conceput sub forma unui standard care să faciliteze schim-
bul de informaţii între diverse sisteme deschise, [72]. 

Prezentarea modelului OSI 

Pentru ilustrarea modului de rezolvare a problemei enunţate, propus în cadrul 
modelului, să considerăm două staţii: 1 şi 2 din cadrul Hipersistemului CIM, (fig.3.9.). 
De asemenea să considerăm că cele două staţii sunt de tipuri respectiv de proveni-
enţă diferită (de exemplu un calculator pe rol de controler de celulă şi un echipament 
de comandă numerică), respectiv sunt interconectate prin intermediul unui mediu fi-
zic de transmisie (de exemplu cablu coaxial). 
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Fig.3.9. Transmiterea comenzilor între două staţii 

Pe staţia 1 este rulat programul de aplicaţie A iar pe staţia 2 programul de 
aplicaţie B. Schimburile de informaţii între cele două staţii, sunt materializate prin 
transmiterea unor comenzi, sub formă de mesaje, de la programul de aplicaţie A că-
tre programul de aplicaţie B. 
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Pentru realizarea acestui schimb de Informaţii, este necesar ca cele două pro-
grame de aplicaţie (adică atât cel care transmite cât şl cel care recepţionează) să 
realizeze codificarea respectiv decodificarea mesajelor care se transmit, sub formă 
digitală, după reguli şi procedee (soft şi hard) identice, adică să utilizeze acelaşi 
protocol de comunicape, (fig.3.10.). 

Statia "1" Statia "2" 

Fig.3.10. Transmiterea mesajelor între două programe de aplicaţie 

în consecinţă, problema transmiterii mesajelor între două staţii interconectate, 
se poate soluţiona prin adoptarea şi Implementarea în cadrul fiecărei staţii (ia nivel 
hard şi soft) a unui protocol de comunicaţie comun (identic). 

Modelul de referinţă OSI a divizat problema de transmitere a mesajelor, în 7 
probleme mal mici, care pot fi "gestionate" astfel mai uşor, [22]. Fiecare din cele 7 
probleme se rezolvă prin Intemiediui a câte unul layer (nivel) al modelului la care co-
respunde câte un nivel al protocolului de comunicaţie (fig.3.11.). 
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Fig.3.11. Structurarea protocolului de comunicaţie pe nivele 
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Modelul este astfel conceput încât fiecare nivel (al protocolului) pregăteşte şi 
transmite nivelului următor anumite elemente, sub forma unor servicii. Astfel la rân-
dul său fiecare nivel, utilizând serviciile oferite de nivelul imediat inferior, rezolvă pro-
blemele (sarcinile) care îi revin din transmiterea datelor corespunzătoare mesajului, 
iar "rezultatele" pune la dispoziţia nivelului imediat superior. 

Staţia "1" Statia "2" 

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

D.p.d.v. al comunicaţiei dintre cele două staţii (sisteme) interconectate, totul 
funcţionează (în mod virtual) ca şi cum fiecare nivel din cadrul staţiei 1 ar comunica, 
pe orizontală, direct cu nivelul identic din cadrul staţiei 2 (fig.3.12.). Şi aceasta, dato-
rită faptului că nivelele identice din cadrul celor două staţii, conform modelului, utili-
zează acelaşi set de reguli şi procedee referitoare la codificarea/decodificarea me-
sajului adică ele utilizează aceeaşi parte a protocolului de comunicaţie. 

în realitate, transmiterea datelor corespunzătoare mesajului nu se realizează 
pe orizontală ci pe verticală. Adică datele care sunt transmise, de exemplu, de către 
un nivel al staţiei "V către nivelul identic din cadrul staţiei "2", străbat întâi toate nive-
lele inferioare nivelului "expeditor" din cadrul staţiei "1" (de sus în jos), apoi sub formă 
de semnale electronice sunt transmise prin mediul fizic până la staţia 2, unde străbat 
toate nivelele ale acestei staţii de jos în sus, până când ajung la nivelul destinaţie. în 
mod asemănător se realizează transmiterea datelor, între cele două programe de 
aplicaţie, adică datele corespunzătoare mesajului transmis de programul "A" către 
programul "B" parcurg toate nivelele ale staţiei "1", de sus în jos, respectiv cele ale 
staţiei "2" de jos în sus. Pe baza modelului prezentat, este posibilă şi comunicaţia in-
versă între staţii, datele parcurgând invers traseul descris anterior. 

în fig.3.13. s-a reprezentat schematic modelul OS! de transmitere a mesajelor 
între două programe de aplicaţi ale două staţii interconectate. De asemenea au fost 
reprezentate denumirile standard ale celor 7 nivele (neglijându-se însă reprezentarea 
interfeţelor dintre nivele). 
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Fig.3.13. Modelul OS! de transmitere a unui mesaj între două staţii, [20, 51] 

Când programul de aplicaţie "A", de pe staţia "1", are un mesaj de transmis 
programului de aplicaţie "B", de pe staţia "2", va transfera acesta sub forma unor 
"date" nivelului de aplicaţie. Acest nivel îi adaugă acestor date un antet numit 
Application Header (AH). Informaţiile din acest antet vor fi utilizate de nivelul aplicaţie 
din staţia "2" pentru a interpreta datele şl a le putea transmite programului "B" sub 
formă de nfiesaj. 

Acum AH+Date este transmis nivelului prezentare, care îi consideră ca o uni-
tate de date (Data Unit) şi le adaugă un antet numit Presentation Header (PH). Ni-
velul de prezentare transmite noua unitate de date rezultată nivelului inferior şi tot se 
repetă această operaţie, până la nivelul 2, de legătură de date. Acesta adaugă unită-
ţii de date primite, în general atât un antet (header) cât şi un marcaj terminal (trailer). 
Această unitate a nivelului 2, numită cadru de date, este apoi transferată nivelului fi-
zic. Acesta vede cadrul de date sub forma unui şir de biţi (o succesiune de 1 şi res-
pectiv 0) pe care îl transformă în semnale electronice. Aceste semnale se propagă 
prin mediul fizic până la staţia destinaţie. Aici este iniţiată procedura inversă. 

Nivelul fizic al staţiei destinare, transformă semnalele electrice înapoi într-un 
şir.de biţi, care apoi este transmis nivelului legăturii de date. în timp ce datele "urcă" 
prin nivele, fiecare nivel elimină antetul (şi eventualul marcaj terminal) cel mai exteri-
or, procesează infomiaţia de protocol conţinută în el şi pasează ceea ce a rămas ni-
velului superior. Procesul continuă până când datele sosesc la programul de aplicaţie 
"B" care le va interpreta datele tot sub forma unui mesaj. 

Observaţie: 
• La fiecare pas al procesului, un nivel poate fragmenta unitatea de date în mai 

multe părţi (este stabilită lungimea maximă a unităţilor respectiv a cadrelor de 
date). Aceste unităţi de date trebuie apoi reasamblate de către nivelele pereche 
corespunzătoare, înainte de a fi pasate mai sus. 
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Modelul prezentat în fig.3.13. poate fi utilizat pentru transmiterea mesajelor 
între staţiile unei subreţele LAN. în cadrul acestei subreţele fiecare staţie trebuie să 
aibă, la fiecare nivel OSI, protocoale identice. 

în cazul în care mesajele sunt destinate unei staţii care se află într-o altă 
subreţea, transmiterea lor se realizează prin intermediul unor echipamente de co-
nectare. Aceste echipamente, în cazul interconectării subreţelelor cu protocoale dife-
rite, sunt pe rol de traducător (al unui protocol în celălalt şi invers). Pe de altă parte 
au implementate numai acele nivele OSI (începând cu cele inferioare) care utilizează 
protocoale diferite în cadrul celor două reţele interconectate. 
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Fig.3.14. Modelul OSI de interconectare a două subreţele la nivelul 3, [51] 

în fig.3.14 s-a prezentat modelul OSI de interconectare a două subreţele A şi 
B la nivelul 3 printr-un echipament de conectare. Un astfel de echipament este numit: 
ROUTER. Interconectarea a două subreţele la nivelul 2 OSI se realizează cu un 
echipament numit PUNTE (Bridge) iar la nivelul 7 se realizează cu un echipament 
denumit POARTĂ (Gateway). 

Funcţiile principale ale nivelelor OSI 

în paragraful anterior s-au prezentat denumirile standard ale fiecărui nivel OSI. 
în continuare se prezintă funcţiile principale ale acestora. 

• Nivel 7: Aplicaţie (APPLICATION) Conectează programul de apli-
caţie la procesul de comunicaţie 
şi determină care funcţii sunt 
necesare. 

• Nivel 6: Prezentare (PRESENTATION) Se ocupă cu furnizarea datelor 
în format standard şi cu conver-
sia din forma lor originală într-o 
formă adecvată aplicaţiei. 
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• Nivel 5: Sesiune (SESSION) Gestionează legăturile dintre 
programele de aplicaţii (conec-
tarea, întreţinerea şi deconecta-
rea legăturilor). 

• Nivel 4: Transport (TRANSPORT) Se ocupă cu gestiunea trans-
portului de date. 

. Nivel 3: Reţea (NETWORK) Stabileşte itinerarul pe care tre-
buie să parcurgă datele până la 
destinaţie, în cadml unei reţele 
formate din mai multe subreţele. 

• Nivel 2: Legătură de date (DATA LINK) Se ocupă cu detecţia şi corecţia 
erorilor apărute la transmisia 
prin mediul fizic, respectiv con-
trolează accesul la mediul fizic. 

• Nivel 1: Fizic (PHYSICAL) Se ocupă cu codificarea şi 
transmisia fizică a datelor. Rea-
lizează şi controlul vitezei de 
transmisie. 

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

Pentru înţelegerea funcţiilor principale ale fiecărui nivel în transmiterea informa-
ţiei putem să facem o analogie cu transmiterea unei comenzi verbale prin telefon. 
Această analogie este bazată pe un material Siemens publicat în broşura lor "Comu-
nicaţiile ce aduc pacea în automatizări", [93]: 

Nivelul fizic: Este ridicat receptorul şi telefonul este conectat la "reţea". Se aude 
tonul. 

Nivelul legătură de date: Controlul şi detecţia erorilor - este o linie bună fără 
zgomote. 

Nivelul reţea: Este format numărul; un 9 pentru linia externă şi apoi numărul 
propriu-zis. Telefonul sună la celălalt capăt. 

Nivelul transport. Este ridicat receptorul la capătul celălalt - "Suntem ACME 
Products, puteţi aştepta puţin, mă ocup de un alt apel. OK daţi-i drumul. Nu am 
înţeles bine, puteţi repeta vă rog?" 

Nivelul sesiune: "Aici fabrica de Adezivi Aphrodite, am o comandă verbală 
pentru dvs., numărul CAP4057, contul meu este 7322D'. Receptorul notează 
aceste detalii pentru situaţia în care legătura se întrerupe prematur. 
Nivel prezentare: "Urmează numere de comenzi din catalogul pe Ianuarie 
1993" 

Nivel aplicaţie: - "Am mare nevoie de 100 bucăţi din 302-706 şi 50 bucăţi din 
209-417, trimise prin poştă în după-amiaza asta. Cost total 147,20 lire, veti primi 
factura". 

Observaţir. 
• în fiecare etapă, nivelele inferioare pot interacţiona. Un zgomot pe linii de exem-

plu, va determina nivelul transport să solicită repetarea ultimului mesaj, [93]. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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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 magistrală cu jeton (Token Bus) 

Pentru rezolvarea problemei nr.2., adică a accesului staţiilor la canalul comun 
de comunicaţie, au fost elaborate mai multe standarde. Unul dintre ele este cel care 
se referă ia subretele de tip magistrală şi promovează o metoda de acces cu jeton 
(IEEE 802.4). 

Jetonul (numit în limba engleză "token") este un grup de biţi şi reprezintă pen-
tru staţia care îl posedă o "permisiune exclusivă de transmisie mesaje". Având în 
vedere faptul că, în cadrul unui segment de reţea, există numai un singur jeton şi 
acesta poate să fie, la un anumit moment dat, în posesia doar a unei singure staţii 
din cadrul segmentului, rezultă că totdeauna va exista maxim o staţie, care va trans-
mite mesaje către alte staţii. 

Datorită faptului că trebuie permis şi la alte staţii să transmite mesaje, jetonul 
trebuie să între, pe rând, în posesia fiecărei staţii din cadrul segmentului. "Pasarea" 
jetonului la următoarea staţie, se realizează prin intermediul unui procedeu, care tine 
cont de o ordine logică, dată de numerele de adresă ale fiecărei staţii în parte (de 
exemplu: 8-7-6-5-4-3-2-1) şi nu de ordinea fizică (8-7-5-6-4-3-2-1) în care sunt co-
nectate staţiile la magistrală (fig.3.14). Jetonul este întotdeauna pasat (transmis) sta-
ţiei care are adresa (de reţea) următoare cea mai mică. După terminarea unui ciclu 
complet, jetonul (ajuns în posesia staţiei cu adresă de reţea cea mai mică) este pasat 
staţiei care are adresa de reţea cea mai mare şi astfel ciclul începe din nou. 
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Fig.3.14. Ilustrarea circulaţiei jetonului în cadrul segmentului de reţea 

Când jetonul este recepţionat de o staţie şi aceasta nu are nimic de transmis, 
atunci staţia îl transmite mai departe următoarei staţii conform procedeului descris. 
Dacă jetonul este acceptat, el este retransmis mai departe după ce staţia a terminat 
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transmisia mesajelor proprii. Jetonul trebuie livrat staţiei următoare într-un interval de 
timp prestabilit, astfel încât nici o staţie nu poate monopoliza resursele reţelei. Astfel 
într-un timp deterministic fiecare staţie întră, pe rând, în posesia jetonului şi astfel 
poate să transmite mesaje. 

Deşi reţeaua este d.p.d.v. fizic de tip magistrală, jetonul descrie totdeauna tra-
seul unui inel logic (fig.3.15.). 
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Fig.3.15. Traseul jetonului este un inel logic 

Fiecare staţie cunoaşte adresa predecesorului, adică a staţiei de la care pri-
meşte şi a succesorului, adică a staţiei căreia îi transmite jetonul, [18]. Când seg-
mentul de reţea este iniţializat sau când este restabilit după un defect, fiecare staţie 
trebuie să-şi stabilească predecesorul şi succesorul. Pe măsură ce sunt adăugate 
sau eliminate staţii din inel, staţiile îşi actualizează valorile de predecesor şi succe-
sor. Pentru a se adăuga o staţie în inel, o staţie ce a recepţionat jetonul transmite un 
cadru de control, denumit "solicit-succesor", ce conţine adresa proprie a staţiei şi 
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adresa succesorului. Orice staţie din segment ce are o adresă ce cade în gama 
acestor două adrese poate solicita să fie adăugată în inel. 

Procedurile de menţinere a inelului sunt proiectate astfel încât se pot adăuga 
staţii doar în momentele în care traficul în reţea este relativ scăzut. După ce staţia ce 
deţine jetonul a transmis cadrul soticit-succesor, va aştepta o perioadă de timp de-
numită fereastră de răspuns pentru a vedea dacă răspunde o staţie. Dacă nu este 
sesizat nici un răspuns, se presupune că nici o nouă staţie nu doreşte să fie adău-
gată în inel. 

Dacă însă apare un răspuns, o nouă staţie este adăugată în inel, atribuindu-se 
o adresă în gama specificată de cadrul solicit-succesor. Dacă răspund mai multe 
staţii în acelaşi timp apare o coliziune, pentru rezolvarea căreia vor fi utilizate proce-
duri de rezolvare a concurenţei. 
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Fig.3.16. Eliminarea staţiei "2" din inel prin scurtcircuitarea traseului urmat de jeton 
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Procesul eliminării unei staţii este mai simplu decât cel de adăugare. Atunci 
când o staţie doreşte să iasă din inel va aştepta până ce va recepţiona jetonul. Va 
transmite un cadru "set-succesor" către predecesor, notificând schimbarea adresei 
succesorului. De acum în continuare predecesoml va pasa totdeauna jetonul direct 
către succesorul staţiei eliminate, scurtcircuitând staţia eliminată, [18]. 

în fig.3.16. s-a reprezentat cazul eliminării staţiei "2" din inel. Ca urmare a eli-
minării, staţia "3" va avea noul succesor pe staţia "1" în loc de staţia "2" şi ca atare 
jetonul va fi pasat totdeauna direct la staţia "1" (urmărind ordinea: 8-7-6-6-4-3-1-8). 
Atunci când staţia "2" va dori reintrarea în inel, va trebui să iniţieze procedura de 
adăugare a unei staţii în inel. 

3.3.3.2. Metoda de acces cu sesizarea purtătoarei (Ethernet) 

La această metodă de acces la magistrală, termenul de sesizare de purtă-
toare se referă la faptul că o staţie ascultă înainte de a transmite. Adică se utili-
zează o metoda prin care o staţie care doreşte să emite un mesaj ascultă în "reţea" 
să vadă dacă este sau nu utilizată de altcineva. Daca este atunci staţia aşteaptă. 
Dacă mediul fizic nu este ocupat, staţia emite mesajul (prin aceasta blocând toate 
celelalte staţii până când se termină mesajul). Această metoda se numeşte Acces 
Multiplu cu Sesizare de Purtătoare (Camer Sense Multiple Acces - CSMA). 

Totuşi pot apare situaţii neplăcute, atunci când 2 sau mai multe staţii încep 
simultan să emite mesaje, provocându-se o coliziune a mesajelor. Această situaţie 
poate fi uşor detectată, ambele staţii oprindu-se şi aşteptând un timp oarecare îna-
inte de a încerca să retransmită mesajul. Este utilizat un timp aleator de oprire a ce-
lor 2 staţii pentru a nu se repeta coliziunea. Aceasta se numeşte Acces Multiplu cu 
Sesizare de Purtătoare şi Defecf/a Coliziunii (Carrier Sense Multiple Acces \N'\\h 
Colllsion Detection - CSMA/CD), [49]. 
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Fig.3.17. Relaţia între mărimea traficului şi transferul efectiv de date, [96] 
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Un avantaj major al metodei CSMA/CD este acela că transferul datelor se fa-
ce foarte rapid atâta timp cât traficul nu este foarte mare, deoarece o staţie poate 
transmite oricând mediul fizic este liber. La încărcări mari ale reţelei (adică în cazul 
traficului intens) numărul de coliziuni creşte şi în consecinţă intervalul de timp nece-
sar pentru tratarea coliziunilor şi retransmisie, face ca performanţa să se degradeze. 
Chiar poate să se ajungă într-o situaţie, (fig.3.17.), în care numărul mare al coliziuni-
lor împiedică complet transferul de mesaje între staţii (blocarea reţelei). 

Totuşi, coliziunile nu produc o problemă de trafic până la încărcări mari ale 
mediului. Până ta 90% din capacitatea canalului poate fi utilizată tehnica CSMA/CD. 
Cu toate acestea, în implementările practice se încearcă evitarea utilizării acestei 
metode la încărcări mai mari de 40-50%. 

O altă formă de control al accesului la mediu, înrudită cu CSMA/CD este de-
numită Acces Multiplu cu Sesizare de Purtătoare şi Evitarea Coliziunii (Carrier 
Sense Multiple Acces with Collision Avoidance - CSMA/CA). în cazul acestei metode 
fiecare staţie ascultă mediul cât timp fiecare transmisie este în curs. După ce 
transmisia se termină, fiecare staţie aşteaptă un anumit interval de timp, bazat pe 
poziţia sa relativă dintr-o listă logică a staţiilor. Dacă nici o altă staţie nu a început 
transmisia atunci când i-a venit rândul, ea poate începe să transmită. 

Observaţii: 
1. Metoda de acces la magistrală de tip CSMA/CD este utilizată în aşa numitele 

"reţele Ethernef. 
2. Metodele de acces la canalul comun de comunicaţie (la mediul fizic) sunt proto-

coale ale nivelului 2 OSI (Legătură de Date), [18]. 

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

Pentru transmiterea în mediul fizic a datelor aferente comenzilor emise în ca-
drul structurilor de fabricaţie automatizate se utilizează 3 metode standarde: 1 

1. în bandă de bază (baseband), 
2.. cu purtătoare (carrierband), 
3. în bandă largă (broadband). 

La metoda de transmisie în bandă de bază (baseband) semnalul informaţi-
onal (adică datele digitale codificate în binar), este transmis (sub forma unui şir de 
cifre de 1 şi respectiv 0) prin mediul fizic, direct (adică fără modulaţie), sub forma 
unor impulsuri (electrice) digitale. Transmisia datelor se realizează la frecvenţele lor 
originale (adică de bază). Prin acest mod întregul mediu fizic formează un singur 
"canal de comunicaţie" şi în consecinţă pot fi transmise date, la anumit moment dat, 
numai de către o singură staţie din cadrul segmentului de reţea. 

La metoda de transmisie cu purtătoare (carrierband), transmisia datelor di-
gitale (adică a semnalului informaţional) se realizează cu ajutorul unui semnal analo-
gic numit semnal purtător, peste care este suprapus (prin modulare) semnalul infor-
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maţional. Modularea semnalului informaţional, pe un semnal purtător, poate fi realizat 
în general prin trei modalităţi, (fig.3.18.): prin modulaţie în amplitudine (ASK), prin 
modulaţie în frecvenţă (FSK) şi prin modulaţie în fază (PSK), [66, 93], 

Semnal digital 
(sau fonna urm 
semnal m banda 

de bază) 

Modulaţie m 
ampbtudine 

(ASK) 

Modulaţie sd 
frecventă 

(FSK) 

Modulaţie 
mfari 
(PSK) 

Fig.3.18. Modularea semnalelor digitale 

Prin modulare, datele digitale sunt transformate practic în semnale analogice, 
în această formă, prin posibilitatea utilizării amplificatoarelor analogice, datele sunt 
mult mai imune la perturbaţii decât în cazul transmisiei în banda de bază (fără pur-
tătoare). La recep^e însă, trebuie să aibă loc un proces de demodulare prin care 
semnalul informaţional este separat de semnalul purtător şi ca urmare este reobţinu-
tă forma digitală a datelor. 

Indiferent de tipul modulării toate semnalele de informaţie sunt modulate pe un 
singur "purtător^. Astfel pot fi transmise date, ia un anumit moment dat, numai de că-
tre o singură staţie adică există de asemenea numai un singur "canal de comunica-
ţie". 

La metoda de transmisie în bandă largă (broadband), transmisia datelor di-
gitale se realizează de asemenea cu ajutorul semnalelor purtătoare, însă pe baza 
unui procedeu există posibilitatea "divizării" singurului canal de comunicaţii din cadrul 
mediului fizic, în mai multe (sub-) canale distincte. Practic se realizează divizarea 
benzii de frecvenţă a mediului fizic într-un număr de benzi distincte numite "canale", 
(asemănător transmiterii prin cablu a mai multor canale de televiziune), [68]. 

Procedeul utilizat se numeşte Multiplexare cu Divizare în Frecvenţă (Frequ-
ency Division Multiplexing - FDM) prin care benzile de frecvenţă ale canalelor întâi 
sunt decalate cu valori diferite, după care sunt reunite, (fig.3.19.),' [36]. 

în cadrul structurilor de automatizare a fabricaţiei, metoda de transmisie în 
bandă largă pennite transmiterea simultană a comenzilor de către multe staţii, prin 
utilizarea mai multor canale (de comunicaţie) distincte. 
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r 

1 
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Fig.3.19. Principiul divizării benzii de frecvenţă a mediului fizic în "N" canale distincte 

Transmisiile de tip multi-canal (bandă largă) sunt cele mai eficiente în 
transmiterea mesajelor aferente comenzilor, mai ales în cazul traficului intens. Din 
acest motiv, reţeaua coloană de fabrică din cadrul Hipersistemelor CIM este "în mod 
tradiţional" de tip bandă largă, ce a ce permite de exemplu o comunicaţie simultană, 
cu fiecare reţea de celulă, prin utilizarea unor canale distincte. 

3.3.5.Apariţia primelor structuri deschise destinate transmiterii 
comenzilor în Hipersisteme CIM. Apariţia MAP-ului 

Procedeul de elaborare a unor standarde deschise referitor la comanda la 
distanţă a diferitelor echipamente de comandă, a fost iniţiată prima oară de firma 
General Motors (GM), la începutul anilor '80, printr-un proiect de lungă durată. 

Această necesitate de standardizare a apărut chiar la GM, datorită faptului că 
aceasta firmă avea în dotare între altele 20000 de echipamente programabile, 2000 
de robofr respectiv 40000 de echipamente "inteligente", [101]. Exista o previziune pri-
vind ridicarea acestor cifre de dotare la un nivel de 5 ori mai mare în următorii cinci 
ani. Cu ridicarea gradului de automatizare creşte în mod incontestabil eficacitatea 
producţiei, dar posibilităţile vor putea fi exploatate mai bine doar dacă se integrează 
procesele de automatizare într-o bază de date comună. Fără o rezolvare în ansam-
blu a problemei va fi posibil un schimb de informaţii doar între 15% a proceselor, [28, 
101]. Astfel exista posibilitatea apariţiei unui număr mare (la GM peste 1000) de "in-
sule de automatizare". 

Observând lipsa standardelor interne din cadrul GM, conducerea a înfiinţat în-
că în 1980 grupul MAP Task Force. Sarcina acestui grup a fost inventarierea tuturor 
modalităţilor de schimb de informaţii utilizate de diferiţi producători de echipamente în 
cadrul automatizării fabricaţiei. Grupul avea în componenţă reprezentanţi din circa 15 
secţii ale firmei GM. Acest grup a lansat strategia de standardizare a schimburilor in-
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formaţionale în cadrul structurilor de fabricaţie automatizate, prin elaborarea unor se-
turi de specificaţii, cunoscute sub numele de Protocol de Automatizate a Fabrica-
ţiei (MAP - Manufacturing Automation Protocol). Acesta fiind destinat tuturor produ-
cătorilor de echipamente de comandă, a fost lansat în idea că dacă în viitor toţi fabri-
canţii vor respecta aceste specificaţii atunci nu vor mai exista probleme de incompa-
tibilitate informaţională la integrarea lor în Hipersisteme de tip CIM. 

Prima versiune (versiunea 1.0) a specificaţiilor MAP a fost publicată (de 
General Motors) în 1982. Ca urmare a deficienţelor inerente care a caracterizat 
această prima versiune în 1985 au fost publicate versiunile îmbunătăţite MAP2.0. 
respectiv MAP2.1., [73]. Versiunea actuală MAP3.0 a fost publicată în 1988 şi com-
pletată cu câteva amendamente în 1993, [6]. 

Deşi proiectul MAP este legat fără echivoc de numele firmei General Motors, 
au aderat la această idee de standardizare şi o serie de alte firme. Acestea din urmă 
sunt în mare măsură fabricanţi şi furnizori de sisteme electronice ai căror cointeresa-
re a fost cauzată de acea directiva a firmei GM care a prevăzut că din 1990 firma va 
achiziţiona numai acele echipamente care sunt dotate cu interfeţe realizate pe baza 
specificaţiilor MAP (interfeţe MAP). 

Se poate considera că apariţia şi lansarea MAP-ului a fost inevitabilă. în 1980 
existau pe piaţă mai multe tipuri de reţele de calculatoare dezvoltate pentru schim-
buri de date şi informaţii. Dar, datorită faptului că aceste reţele au provenit din dez-
voltări izolate, din cadrul unor firme distincte, interconectarea lor a fost total imposi-
bilă. Trebuia aşteptat până când o firmă utilizatoare de echipamente electronice, ca-
re era şi într-o situaţie financiară extrem de bună, a recunoscut această necesitate 
de a se "face ordine" pe planul transmiterii informaţiilor, [86]. 

Elaborarea MAP-ului (Protocol de Automatizare a Fabricaţiei) de către firma 
General Motors, în scopul obţinerii unui mod de transmitere standard a comenzilor în 
cadrul structurilor de fabricaţie automată, s-a realizat prin stabilirea unor specificaţii 
concrete, sub formă de standarde intemaţionale, pentru funcţiile şi respectiv serviciile 
fiecărui nivel OS! în parte, [22]. Aceste funcţii şi servicii au fost stabilite în concor-
danţă cu condiţiile şi cerinţele transmiterii conrienzilor în mediu industrial. 

După posibilităţile de transmitere în timp real a comenzilor în cadrul struc-
turilor MAP se deosebesc două arhitecturi: arhitectura Full-MAP şi arhitectura Mini-
MAP. 

3.3.5.1. Arhitectura Full-MAP 

Structurile cu arhitectura Full-MAP au implementate "compief (full) toate cele 
7 nivele OSI ale Protocolului de Automatizare a Fabricaţie (MAP). Atunci când se fac 
referiri generale la structuri MAP. practic se are în vedere această arhitectura Full-
MAP, [29]. 

în fig.3.20. s-a reprezentat arhitectura generală Full-MAP. Reprezentarea tine 
cont de specificaţiile MAP3.0, varianta din 1993. Această variantă aduce noutăţi'(în 
sensul completării), faţă de varianta MAP3.0 din 1988 (când a fost publicată prima 
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oară versiunea 3.0) şi anume permite utilizarea în cadrul structurilor MAP a "metodei" 
de acces la mediu (magistrală) de tip CSMA/CD, alături de protocolul "tradiţional" de 
acces cu jeton (Token Bus). 

Program de aplicaţie 
MAP/OSI 

7. Aplicaţie 

6. Prezentare 

5. Sesiune 

4. Transport 

3. Reţea 

2. Legătură 
de date 

1. Fizic 

Protocoale ale nivelului de aplicaţie 

MMS 
ISO 9506 

2 2 
cn 
Q 5 

z 

ct 

ACSE (ISO 8649yB650) 

Protocolul de prezentare 
ISO W2A/3S25 

Protocolul de sesiune 
ISO 8326yB327 

Protocolul de transport 

ISO 8072^73 

Protocolul de reţea 
ISO 8473 

Protocolul controlului legăturii logice (LLC1) 
IEEE 802.2 (ISO 8802.2) 

Protocoale ale controlului accesului la mediu (MAC) 

IEEE 802.3 CSMA/CD 

10Mb/s 

10Base2i5yT/F 

10Broad36 

IEEE 802.4 Token Bus 

10 Mb/s Broadband 

5 Mb/s Carrierband 

5&10 Mb/s Fiber Optics 

Mediul fizic de transmisie 

Fig.3.20. Arhitectura Full-MAP 

în acest sens sunt acceptate specificaţiile pentru transmisia prin cabluri coaxi-
ale (10Base2, 10Base5, 10Broad36), pentru transmisia prin cabluri cu fire torsadate 
(lObaseT) şi respectiv pentru transmisia prin cabluri cu fibre optice (lOBaseF), ca fă-
când parte integral din cadrul specificaţiilor MAP, [31]. 
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Desigur, au fost menţinute specificaţiile referitoare la mediul fizic, în cazul utili-
zării protocolului de acces la magistrală cu jeton (Token Bus) şi anume: specificaţiile 
referitoare la transmisia prin cabluri coaxiale în bandă largă (10Mb/s Broadband) 
respectiv cu purtătoare (5Mb/s Carrierband), precum şi cele referitoare la transmisia 
prin cabluri cu fibre optice (5&10Mb/s Fiber Optic). 

La nivelul de aplicaţie poate fi identificat un serviciu numit MMS. Acesta con-
form standardului IS09506 oferă programului de aplicaţie un schimb de mesaje de 
fabricaţie (manufacturing messages) cu alte staţii. Alte "servicii" oferite de nivelul de 
aplicaţie, ale arhitecturii Full-MAP sunt: 

1. FTAM (F//e Transfer, Acces, and Management) ce permite transferul, 
accesul şi gestionarea fişierelor (ISO 8571), [52]. 

2. DS (Directory Services) care furnizează informaţiile despre obiectele 
(staţiile) din respectivul segment de reţea sau din alt segment cu care se 
interconectează, (ISO 9594), [61]. DS permite conversia numelui de reţea, 
furnizat de o cerere de serviciu, într-o adresă de reţea corespunzătoare. 

3. VT {Virtual Terminal) ce permite programelor de aplicaţii să capete acces 
la terminale aflate la distantă, indiferent de varianta lor constructivă, (ISO 
9040/9041), [56, 57]. 

4. NM {Networif Management) oferă servicii de gestiune a schimburilor de 
date în vederea obţinerii unor eficienţe maxime. 

5. RDA (Remote Database Acces) oferă programelor de aplicaţii să capete 
acces la baze de date aflate la distanţă, (ISO 9579), [60]. 

6. X-Windows oferă utilizatorilor o interfaţă pentru programarea aplicaţiilor, 
independentă de echipament. în mod asemănător programelor Windows 
3.1 respectiv 95, este bazat pe utilizarea ferestrelor ("windows"). 

7. ACSE {Association Control Sen^ice Element) oferă servicii privind stabi-
lirea, controlul şi terminarea unei "legături" (asociaţii) între două programe 
de aplicaţii. Reprezintă subnivelul inferior al nivelului de aplicaţie, [53, 54]. 

Obsenfatie: » 
• Conform specificaţiilor MAP, varianta de bandă largă (broadband) a arhitecturii 

Full-MAP, este utilizată în general în cadrul reţelei coloană de fabrică (Factory 
Backbone Network) pentru realizarea comunicatiei simultane, cu mai multe reţele 
de celulă conectate la reţeaua coloană de fabrică. 

Avantajul mare al acestei arhitecturi "complete" (Full-MAP) este faptul că, 
respectă întocmai prevederile Modelului de referinţă OSI, referitoare la interconecta-
rea sistemelor deschise. 

Ca dezavantaj se poate aminti faptul că nu sprijină utilizarea programelor de 
aplicaţie în timp real, care sunt strict necesare pentru comanda (în timp real) a celu-
lelor de fabricaţie. Aceste programe, necesită un timp redus pentru transmiterea me-
sajelor de fabricaţie între staţii. însă, arhitectura Full-MAP nu poate garanta acest lu-
cru, motivul fiind numărul prea mare de prelucrări la care sunt supuse datele 
transmise, la parcurgerea celor 7 nivele ale protocolului. Astfel se recomandă, pentru 
programe de comandă în timp real, artiitectura Mini-MAP. 
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3.3.5.2. Arhitectura Mini-MAP 

Structurile cu arhitectură Mini-MAP utilizează un număr de numai 3 nivele: fi-
zic, legătură de date şi aplicaţie. Nivelele de reţea, transport, sesiune şi prezentare 
sunt înlocuite cu o interfaţă soft, care asigură un transfer rapid şi de foarte scurtă du-
rată a datelor între nivelul de aplicaţie şi nivelele inferioare (fizic şi legătură de date). 
Astfel, această arhitectură sprijină utilizarea programelor de comandă în timp real. 

Program de comandă 
în timp real 

7. Aplicaţie 
Protocoale ale nivelului de aplicaţie 

7. Aplicaţie MMS (ISO 9506) Mini-MAP 
Object 

Directory 
(OD) 

Mini-MAP 
Network 
Mgnnt 
(NM) 

7. Aplicaţie 
Aux. Prot. 

Mini-MAP 
Object 

Directory 
(OD) 

Mini-MAP 
Network 
Mgnnt 
(NM) 

6. Prezentare 

5. Sesiune 

4. Transport 

3. Reţea 

2. Legătură 
de date 

Protocolul controlului legăturii logice (LLC1/LLC3) 
IEEE 802 2 2. Legătură 

de date Protocolul controlului accesului la mediu (MAC) 
IEEE 802.4 Token Bus 

1. Fizic 
5 Mb/s Camerband 

5 Mb/s Fiber Optics 

Mediul fizic de transmisie 

Fig.3.21. Arhitectura de reţea Mini-MAP 

în fig.3.21. s-a reprezentat arhitectura generală de reţea de tip Mini-MAP, [91]. 
Se poate observa, pe lângă lipsa celor 4 nivele amintite, posibilitatea utilizării a nu-
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mai unei singure metode, referitoare la controlul accesului la mediu şi anume meto-
dei care garantează acest acces şi în cazul unui trafic intens (Token Bus). De ase-
menea, se poate observa că staţiile care au implementate această arhitectură, vor 
utiliza pentru comunicaţie, transmisia de tip canierband, pe cablu coaxial sau pe ca-
blu cu fibre optice. Faţă de arhitectura Full-MAP, subnivelul LLC al nivelului 2. de le-
gătură de date oferă posibilitatea confirmării "imediate" a datelor transmise (LLC3). 
ceea ce este foarte important pentru garantarea unui timp redus de transfer, [55]. 

Această arhitectură Mini-MAP, datorită performanţelor sale ridicate d.p.d.v. al 
comunicaţiei în timp real, mai este numit şi arhitectură EPA (Enhanced Performan-
ce Architecture), [28] 

Dezavantajul acestei arhitecturi, este faptul că nu respectă recomandările 
Modelului de referinţă OSI, referitoare la interconectarea sistemelor deschise, adică 
o staţie care are implementată această arhitectură Mini-MAP nu poate comunica cu 
alte sisteme (staţii) OSI. în consecinţă, in cadrul segmentului de reţea în care este 
prevăzută a fi utilizată (pentru scopuri de interfaţare a programelor de comandă în 
timp real), fiecare staţie trebuie să aibă implementată obligatoriu această arhitectură 
Mini-MAP. 

Datorită acestor probleme, conectarea unei subreţele de celulă de tip Mini-
MAP la reţeaua coloană de fabrică, necesită utilizarea unui echipament de tip Poartă 
(Gateway). Acest echipament, datorită faptului că realizează "compatibilizarea" celor 
două artiitecturi: Full-MAP şi Mini-MAP (EPA) este numit "Poartă MAP/EPA". în unele 
cazuri aceste echipamente sunt şi pe rol de controler de celulă, fig.3.22. 

Factory Backbone MAP Network 

i 
1 

MAP 802.4 (segment Full-MAP) 

Controler de celulă 
+ 

Poarta MAP/EPA 

S 
•H. , 

Cell Network 
Mini-MAP 802.4 

Fig.3.22. Transmiterea comenzilor între o staţie din reţeua coloană (backbone) cu 
arhitectură Full-MAP şi o staţie din cadrul unei celule de tip Mini-MAP, [6] 
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3.3.5.3. Succesele iniţiale ale MAP-ului 

După elaborarea specificaţiilor, mai multe sute de întreprinderi s-au alăturat de 
proiectul MAP. Unele în calitate de producători de echipamente de fabricaţie (CNC, 
ROC, PLC), tab.3.2. 

Nr. 
crt 

Furnizor Ţara PLC CNC ROC 

1. ABB Cincinnati 
Group 

Sweden 
/USA 

T3-Control 

2. AEG Modicon USA A 984 
3. Allen-Bradiey USA PLC-3 

PLC-5/250 
4. April France 5000 & 7000 
5. Bosch Gemriany CL 500 
6. Cincinnati 

Milacron 
USA Acramatic-

950 
7. Fanuc Japan Series15 

Series16 
System 

R-H 
8. GEC Industrial 

Controls 
UK GEM80 

9. GE Fanuc 
Automation 

USA 
/Japan 

Series6 
Series 90-70 

Series15 
Series16 

10. GM Fanuc 
Robotics 

USA 
/Japan 

KAREL 

11. Grossenbacher Switzeriand xNC 
12. Kuka RC 
12. Mitsubishi Electric Japan MELSEC A MELDAS 
13. Nippon Steel Japan PLC 
13. NUM 1060 NC 
14. Omron Japan SYSMAC 
15. SattContrd Sweden PLC 
16. Siemens Gemiany SIMATIC S5 SINUMERIK SIROTEK, 

ACR 20 
17. Telemecanique France TSX47 NUM 
18. Texas 

Instruments 
USA Series 500 

19. Toshiba Japan PLC 

Tab.3.2. Lista principalelor furnizori de echipamente 
^ de comandă dotate cu interfeţe MAP, [8] 

O altă categorie de întreprinderi simpatizante cu MAP au fost interesate în ca-
litate de utilizatori. Aceste întreprinderi au practicat o filosofie după care "dacă e bun 
pentru GM atunci este bun şi pentru nof, [6], în tabele 3.3-3.6. s-a prezentat lista 
principalelor implementări ale MAP-ului pe plan mondial, [30, 31, 111]. 

Nr. 
Crt 

întreprinderea Localitatea Domeniul 
de fabricaţie 

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 - Rant Toyota-City. Japan Car Assembly Plant 
9. Toyota - Tsutsumi - Rant 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 implementări MAP din Asia 

Nr. 
Crt 

întreprinderea Localitatea Domeniul 
de fabricaţie 

1. GM Midsize Car Division Oshawa, Ontario Car Assembly Plant 
2. GM Saturn Corporation Spring Hilis, Tennesse Car assembly Plant 
3. GM Truck Platfonms Indianapolis, Indiana Metal Fabrication Plant 
4. GM Truck Platfomis Janeswille, Wisconsin Truck Assembly Plant 
5. GM Truck Platfomis Shrevenport, Louisiana Truck Assembly Plant 
6. GM Truck Platfomis Moraine, Ohio Truck Assembly Plant 
7. GM Tnjck Platforms Linden, New Jersey Truck Assembly Plant 
8. GM Cadillac/ Lux. Car Div. Flint Michigan Car Assembly Plant 
9. GM Cadillac/ Lux. Car. Div. Grand Blanc, Michigan Metal Fabrication Plant 
10, GM Service Parts Pittsburgh, Pennsylvania Metal Fabrication Plant 
11. GM Truck Ratforms Pontiac, Michigan Truck Assembly Plant 
12. GM Truck Platfomis Flint. Michigan Metal Fabrication Plant 
13. GM Truck Ratfonns Wentzville, Missouri Truck Assembly Plant 
14. GM Lansing Automotive Div. Lordstown, Ohio Car Assembly Plant 
15. GM CPC-St. Catharines St. Catherines, Ontarion Engine Assembly Plant 
16. GM Ypsilanti Powertrain Ypsilanty, Michigan Transmission Plant 
17. GM Saginaw Powertrain Saginaw, Michigan Foundry 
18. GM Delco Moraine Moraine, Ohio Brake Assembly 
19. GM Romulus Powertrain Romulus, Michigan Transmission Plant 
20. GM Bedford Powertrain Bedford, Indiana Foundry 
21. GM Powertrain Windsor, Ontario Transmission Plant 
22. ALCOA Tennessee Aluminium Plant 
23. Boeing Aerospace Seatie, Washington DNC System 
24. DuPont Orange, Texas Tank Car Loading System 
25. Gmmman Aerospace Long Island, New York Parts Manufacturing Plant 
26. IBM East FishkilI, 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 Jersev Paper Mill Proiect 
33 XEROX Wel)ster. NewYoric Coppier Manufacturing 

Tab.3.4. Principalele implementări MAP din America de Nord 

Nr. 
Crt 

Vntreprinderea Localitatea Domeniul 
de fabricaţie 

1 
2 
3 

BHP Steel SPPD Port Kemt)la, Australia Tin Rating Control 1 
2 
3 

BHP Steel SPPD Port Kemt)la, Australia 
Coke Oven Control 

1 
2 
3 

BHP Steel SPPD Port Kemt)la, Australia 

Cold Mill Control 4 BHP Steel RBBD Nevvcastie, Australia Powwer Sys. Distribution 
5 Federal Airport Co. Sydney, Australia Airport & Building Mgmt. 

Tab.3.5. Principalele implementări MAP din Australia 

BUPT



Capitolul 2. 59 

Nr. 
Crt 

întreprinderea Localitatea Domeniul 
de fabricaţie 

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, Gemiany Car Paint Unit 
5 Volkswagen Wolfsburg, Germany Car Assembly Plant 
6 Volkswagen Hannover, Gemiany Car Assembly Plant 
7 Volkswagen Mosel, Germany Car Assembly Plant 
8 Isuzu Bedford Luton, UK Light Truck Paint Unit 
9 Henninger Frankfurt, Germany Brewery 
10 Tuborg Copenhagen, Denmark Brewery 
11 Kemira Fredericia, Denmark Fertilizer Plant 
12 Mercedes-Benz Sindelfingen, Germany Car Parts Manufacturing 
13 Renault Le Mans, France Engine Plant 
14 Renault Sandouville, France Car Assembly Plant 
15 Renault Cleons, France Engine Plant 
16 BBA Widnes, UK Chemical Plant 
17 KLV Copenhagen, Denmark Airport Runway Control 
18 Pilz AIbrechts, Germany CD Manufacturing Plant 
19 Mercedes-Benz Unterturkheim, Germany 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 Oii Industry 
24 Sidmar Ghent, Belgium Steel Plant 
25 Rautamuki Oy Hameeniinna, Finland Steel Plant 
26 Statens Veevesen Oslo. NoHA/ay Highway Traffic Control 
27 GM Opel Eisenach, Germany Car Assembly Plant 
28 General Motors Spain Saragoza. Spain Car Assembly Plant 
29 GM Vauxhall Ellesmere Port, UK Engine Plant 
30 General Motors Hungary Szentgothart, Hungary Engine Plant 
31 GM Opel Russeisheim, Gennany Car Assembly Plant 
32 GM Opel Bochum, Gennany Car Assembly Plant 
33 British Aerospace England Manufacturing Cell 
34 BMW Regensburg, Germany Car Assembly Plant 
35 Airitalia Italy Cable Assembly 
36 ISWTU Stutgart Stuttgart, Gennany Manufacturing Cell 
37 Magneţi Marelli San Saivo, Italy Altemator Manufacturing 
38 Aerospatiale Chatillon, France Missile Parts Manuf. 
39 Renault Paris, France Networî  Management 

Tab.3.6. Principalele implementări MAP din Europa 

Acest avânt a dus mai departe proiectul faţă de primele imaginaţii. Firma 
Boeing, care era la fel de însemnat, a lansat proiectul TOP (Technical Office Protocol 
- Protocol pentru Birouri Tehnice) care este strâns legat de MAP şi la care la fel s-a 
aderat un număr mare de firme producătoare şi utilizatori, [94]. în Hipersisteme CIM, 
protocolul TOP a fost destinat interconectării deschise a calculatoarelor de la nivelele 
1, 2 şi 3. Specificaţiile MAP 3.0 din 1993 chiar propune o structură informaţională 
"MAP/TOP" pentru întreprinderile din domeniul Hipersistemelor CIM, [31]. 

în fig.3.23. s-a reprezentat această structura MAP/TOP pentru cazul unei în-
treprinderi cu mai multe platforme/ hale industriale (planti şi plant2). Fiecare platfor-
mă are propria structură de comandă MAP, formată dintr-o reţea coloană de fabrică 
(Factory Backbone Network) respectiv din reţele de celulă (Cell Network). 
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Sunt prezentate structurile MAP respectiv modurile lor tipice de interconectare 
informaţională. La fel este prezentat şi modul de conectare ta ele a unor structuri 
specifice domeniului proceselor industriale continue (Process Control). 

Cele două structuri de comandă MAP, din cadrul celor două platforme/hale in-
dustriale, sunt conectate la structurile TOP din cadrul întreprinderii prin intermediul 
Reţelei Coloană de întreprindere (Enterprise Backbone Network). Aceasta este o 
reţea cu fibre optice de tip FDDI (Fiber Distributed Data Interface) cu o mare capaci-
tate de transmisie a informaţiilor. Conectarea structurilor MAP şi TOP la această re-
ţea coloană de întreprindere se realizează prin intermediul "router"-elor. 

Tot această reţea conectează la sistemul informaţional al întreprinderii cal-
culatorul central de întreprindere, numit: Main Frame. Acesta este un calculator de 
mare capacitate şi are rolul coordonării tuturor activităţilor de producţie din cadrul în-
treprinderii. La rândul său poate fi conectat la reţele WAN (Wide Area Networks), prin 
intermediul unor protocoale specifice comunicaţiei la "distanţă" (ISDN, X25), reali-
zând astfel legături informaţionale cu alte întreprinderi (aflate în calitate de furnizori 
şi/sau de beneficiari) respectiv cu diferite instituţii (bănci etc.). 

3.3.6.Standardizarea comenzilor utilizate în cadrul structurilor 
de fabricaţie automatizata. Apariţia MMS-ului 

Odată cu standardizarea transmiterii comenzilor trebuia realizată şi standardi-
zarea mesajelor de fabricaţie aferente acestora. 

3.3.6.1. MMS - primul standard deschis de comandă de la dis-
tantă f 

Standardizarea schimburilor de mesaje de fabricaţie în cadrul structurilor de 
fabricaţie automatizată s-a realizat sub forma unei specificaţii cunoscută sub numele 
de Specificaţia Mesajelor de Fabricaţie (Manufacturing Message Specification -
MMS), [58, 59], Aceasta conţine referiri la sintaxa precum şi la semantica mesajelor 
de fabricaţie respectiv fixează serviciile standarde ale echipamentelor de comandă, 
aferente acestor mesaje. 

MMS-ul a fost dezvoltat iniţial de asociaţia EIA (Electronic Industries Asso-
ciation) sub denumirea de Formatul Standard al Mesajelor de Fabricaţie (Manu-
facturing Message Format Standard - MMFS). MMFS a fost de fapt o anexa la spe-
cificaţiile MAP versiunea 2, publicat în 1984. Acesta însă a permis prea multe "vari-
ante" de implementare. Astfel au rezultat un număr mare şi respectiv incompatibile 
"dialecte" ale MMFS. 

în consecinţă a apărut necesitatea elaborării unui "standard al mesajelor de 
fabricaţie" mult mai riguros. Acesta a fost elaborat de către Organizaţia Internaţio-
nală pentru Standardizare (International Organization for Standardization), sub de-
numirea de "ISO/IEC 9506, Industrial Automation Systems - Manufacturing Mes-
sage Specification (MMS)", respectiv utilizează un sistem de indici respectiv de co-
dificare internaţională (ASN.1), [27, 76]. 
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Ca parte a specificaţiilor MAP, MMS-ul este implementat la nivelul 7, fiind in-
terfaţa directă cu "aplicaţia industrială", fig.3.24., [1]. 

Apllcape MAP, 

Nivelul 
'"Apllcape" 

Nivelul 
"Prezentare" 

de la nivele inferioare 

Fig.3.24. Rolul fy/IMS-ului în cadrul MAP-ului: interfaţa cu aplicaţia industrială 

Trebuie menţionat faptul că MMS-ul nu este o simplă colecţie de mesaje de 
fabricaţie (respectiv servicii) standardizate. MMS-ul este mult mai mult. MMS-ul este 
un adevărat limbaj de fabricaţie automatizată (manufacturing automation langue-
ge), care în cadrul Hipersistemului CIM este utilizat pentru realizarea programelor de 
comandă şi respectiv de monitorizare a structurilor de fabricaţie automatizate. în pre-
zent există deja o serie de furnizori care oferă medii software pentru dezvoltarea 
aplicaţiilor MMS, tab.3.7. 

Nr. Furnizor Denumire 
crt program 
1. Cycle LiveData 
2. Digital BaseStar Open 
3. GE Fanuc Automation Cimpiicity 
4. HP RTAP/PLUS 
5. Mercedes Benz AIMS 
6. Prism Technologies Limited OpenBase 
7. Silicomp, Bull AppIi-Bus 
8. Siemens TF/DDE Manager 
9. Siemens SICALIS PMC 
10. SISCO AX-S4 MMS 
11. SISCO MMS LINK 
12. SNI SINEC MMS-I 

Variable Generator 
13. VM-data A/S EasyMAP® 

Tab.3.7. Lista principalelor medii software destinate dezvoltării aplicaţiilor MMS, [19] 

MMS-ul asigură "utilizatorilor" posibilitatea concentrării asupra aplicaţiei pro-
priu-zise (adică asupra procesului de fabricaţie), şi nu asupra transmiterii mesajelor 
de fabricaţie. Această transmitere a mesajelor se realizează automat, respectiv în 
mod transparent, de către celelalte "nivele" OSI. 
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Fig.3.25. MMS-ul este un limbaj comun pentru toate echipamentele de comandă 

Pe de altă parte, aşa cum rezultă din standardul ISO/IEC 9506, partea 1. şi 2., 
MMS-ul este un limbaj independent de echipament. Adică, un limbaj ce poate fi 
"înţeles", cel puţin formal, de fiecare dintre echipamentele de comandă din cadrul 
Hipersistemului CIM. Astfel MMS-ul este limbajul comun, atât pentru controlerele de 
celulă, controlerul AS&RS, controlerul AGVS, controlerele locale sau controlerul prin-
cipal de uzină cât şi pentru echipamentele de tip CNC, ROC sau PLC, (fig.3.25.). 

Astăzi MMS-ul este considerat un standard deschis de comandă de la dis-
tanţă independent de mediul de transmitere a mesajelor. Aceasta face posibilă im-
plementarea MMS-ului pe diferite platforme şi sisteme de operare independent de 
structurile MAR, [34, 104]. 

3.3.6.2. Structura funcţională a MMS-ului. Echipamentul Virtual 
de Fabricaţie 

D.p.d.v. funcţional MMS-ul este o interfaţă între echipamentele interconec-
tate. în cazul echipamentelor de comandă (CNC, PLC, ROC etc.), interfaţa MMS 
permite accesul la funcţiile şi resursele acestora. Utilizând o arhitectură client-server, 
acest acces se realizează prin intermediul serviciilor MMS care pot fi accesate din 
exterior prin intermediul unor "funcţii" standard, numite cereri de servicii. 

Practic sunt definite, două tipuri de interfeţe MMS. O interfaţă specifică echi-
pamentelor de fabricaţie, care oferă servicii standardizate, pentru accesul de la dis-
tanţă la funcţiile şi resursele acestora şi o interfaţă, specifică controlerelor amintite, 
care în scopul efectuării accesului amintit (necesar pentru comandă şi monitorizare 
de la distanţă) realizează emiterea cererilor de servicii. Primul tip de interfaţă, adică 
cea care oferă servicii către celălalt tip, este pe post de furnizor de servicii şi în 
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consecinţă este numită interfaUî MMS Server Celălalt tip este pe post de utilizator 
de servicii ş\ în consecinţă este numită interfaţă MMS Ciient, fig.3.26. 

Controler de celuia 
X 

Fig.3.26. Rolul celor două tipuri de interfeţe MMS în cadrul unei celule de fabricaţie 

în schimburile de mesaje de fabricaţie, echipamentul de comandă (CNC, PLC, 
RQC etc.) care este dotat cu interfaţă MMS Server este numit: SERVER, iar calcu-
latorul pe post de controler de celulă, staţie operator etc., dotat cu interfaţă MMS Cli-
ent, are denumirea de CLIENT. 

Standardul IS09506 se referă doar la interfaţa MMS Server, [58, 59]. Adică 
sunt standardizate doar serviciile care trebuie să fie îndeplinite de către echipamen-
tele de comandă din cadrul sistemelor industriale automate respectiv stabileşte şi 
funcţiile standard de acces la aceste servicii. 

Conform standardului, accesul la funcţiile şi resursele unui echipament real de 
fabricaţie se realizează indirect, prin intermediul unui model abstract al echipamen-
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tului real, numit: Echipament Virtual de Fabricaţie (Virtual Manufacturing Device 
VMD), fig.3.27. 

Controler 
de celulă 

I 
Interfaţă MMS atent 

Interfatâ Reţea 

CLIENT 

Interfaţă MMS Server 

servicii 
A > 

^ănabiîe^^ * M < ; 3 o m e n ^ 

Ob iec t e 
Echipament 

Virtual de Fabricaţie 
(VMD) 

Protocolul specific 
echipamentului real 

de fabricaţie 

Echipamentul 
Real de Fabricaţie 

SERVER 

Fig.3.27. Rolul Echipamentului Virtual de Fabricaţie, [102, 103] 

Acesta conţine o descriere abstractă şi standardizată a funcţiilor şi resurselor 
echipamentului real, indiferent de tipul şi de provenienţa acestuia. Ca urmare, din 
"exterior", fiecare echipament real este "observat" sub forma unui Echipament Virtual 
de Fabricaţie, [45]. Toate cererile de servicii, emise de exemplu de controlerul de 
celulă (prin intermediul interfeţei MMS Client), sunt adresate Echipamentului Virtual 
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de Fabricaţie, care apoi are sarcina ducerii la buna îndeplinire a serviciilor solicitate 
prin legătura directă şi exclusivă cu echipanfientul real. 

Fig.3.28. Fluxul informaţional între 3 nivele ale Hipersistemului CIM 

Pe baza celor enunţate, prin intermediul cererilor de servicii sunt accesate 
practic echipamentele virtuale de fabricaţie şi nu cele reale. Fig.3.28. încearcă să 
pune în evidenţă acest aspect prin reprezentarea fluxurilor informaţionale existente 
între 3 nivele de comandă din cadrul Hipersistemului CIM, [107], Controlerele de ce-
lulă, aflate la nivelul celulelor (cell level) accesează echipamentele virtuale de fabri-
caţie de pe nivelul echipamentelor (device level). 

Echipamentul Virtual de Fabricaţie utilizează pentm descrierea abstractă a 
funcţiilor şi resurselor echipamentului real, modele abstracte numite obiecte MMS, 
[87]. Aceste obiecte reprezintă câte o resursă fizică sau logică a echipamentului real. 

Denumire obiect iVIMS 
Virtual Manufacturing Device Echipament Virtual de Fabricaţie 
Domain Domeniu, resursă 
Program Invocation Invocaţie Program 
Variable (+ List) Variabilă (+ Listă) 
Tvpe Tip 
Event Eveniment 
Journal Jurnal 

Tab.3.8. Principalele obiecte şi servicii MMS 

Tabelul 3.8. conţine principalele obiecte MMS care sunt independente de tipul 
echipamentului de comandă, [88]. Accesul la obiecte se realizează prin serviciile 
MiyiS. Aceste servicii oferă astfel acces la resursele echipamentului real, [106]. 
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Fig.3.29. Accesul la obiecte prin servicii MMS 

Prin intermediul invocaţiilor de program (Program Invocation) se poate pre-
lua controlul asupra programelor de comandă din cadrul echipamentului real. Aceste 
programe, prin serviciile aferente, pot fi lansate în execuţie (Start), pot fi oprite (Stop), 
pot fi relansate (Resume) etc. De asemenea, prin servicii MMS se poate obţine ac-
ces la o serie de variabile, date şi liste legate de aplicaţie sau de procesul condus, 
[106]. Orice eveniment produs în timpul funcţionării poate fi notificat (Notification) 
prin intermediul unui serviciu MMS. Pentru înregistrarea cronologică a informaţiilor 
cum sunt: evenimente, valorile variabilelor sau texte referitoare la observaţii (co-
mentarii) operator se utilizează obiecte de tip jurnal (Journal). înregistrările din ca-
drul jurnalului pot fi citite cu ajutorul serviciului de citire (Read). 

acces la 
atribute 

Obiect VMD 
KeyAttridute: Executive Functlon 
Attribute: VendorName 
Attribute: Model Name 
Attribute: Revision 
Attribile: List Of Abstract Syrtaxes Supported 
Attribute: Logcal Status (state-chan©es-allowed. ..) 
Attribute UstOfCapabilities 
AttribLte: Physical Status (operaţional ..) 
Attribute: Ust Of Program Inrtjcadons 
Attribute: List Of Domains 
Attribute: Ust Of Transaction Objects 
Attribute: Ust Of Upload State Machines (ULSM) 
Attribute: Usts of OttierVMD-spedfic Objects 
Attribute: Additional Detail 

Fig.3.30. Accesul la atributele obiectelor 

BUPT



64 Capitolul 2. 68 

Cu ajutorul serviciilor MMS se poate realiza acces şi la conţinutul atributelor 
unui obiect (Get Attributes), fig.3.29. Astfel, de exemplu în cazul obiectului VMD, se 
pot obţine informaţii despre funcţia executivă (Executive Function) a echipamentului 
adică despre funcţia principală pentru care a fost creat echipamentul real (de exem-
plu de comandă robot), [103]. De asemenea se pot afla informaţii despre denumirea 
dată de furnizor (Vendor Name), numele modelului (Model Name) şi număr serie 
(Revision). Pentru monitorizarea de la distanţă a stărilor de funcţionare este nevoie 
de acces la atribute prin care sunt descrise stările logice (Logical Status) şi stările 
fizice (Physical Status). între altele se poate obţine şi câte o listă despre numele ce-
lorialte obiecte (invocaţii program, domenii etc.) din cadrul VMD-ului în vederea ac-
cesării lor cu serviciile aferente. 

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

3.3.6.3. încercări privind elaborarea unor structuri MMS speci-
fice pentru fiecare tip de echipament de fabricaţie 

Pentru ca mesajele de fabricaţie să fie "înţelese" în mod echivoc, de către fie-
care echipament de comandă, nu numai formal dar şi în conţinutul lor, a fost înce-
pută elaborarea unor specificaţii adiţionale pentru fiecare tip de echipament de co-
mandă din cadrul structurilor de fabricaţie automatizate. Prin intermediul acestor f 
specificaţii, s-a încercat standardizarea unui număr minim de mesaje de fabricaţie 
(respectiv servicii), corespunzător funcţiilor specifice ale fiecărui tip de echipament de 
comandă în parte, [46]. 

Până în prezent au fost elaborate specificaţii adiţionale MMS, pentru următoa-
rele echipamentele de comandă: 

1. Echipamente de comandă robot (ROC - Robot Controller); 
2. Echipamente de comandă numerică (CNC- Computer Numerical Control); 
3. Automate programabile (PLC -Programable Logic Controller); 
4. Echipamente de conducere a proceselor industriale (CPC - Computerized 

Process Control). 

Aceste specificaţii au fost elaborate sub fomia unor standarde adiţionale la 
standardul ISO/IEC 9506, deci nu sunt menite să înlocuiască ci să completeze pe 
acesta. Realizând aceste standarde adiţionale, inevitabil au apărut în plus o serie de 
mesaje de fabricaţie respectiv servicii specifice care nu erau conţinute în standardul 
de bază sau erau în contradicţie cu acesta. Au apărut astfel diferenţe semnificative în 
limbajul de comandă utilizat ia diferite echipamente de comandă (de exemplu între 
ROC şi CNC). 

în prezent se încearcă integrarea tuturor serviciilor adiţionale în standar-
dul IS09506 de bază. în consecinţă majoritatea standardelor adiţionale au fost re-
trase (de exemplu şi standardul IS09506-3 referitor la roboţi industriali). 

Ultima versiune a standardului IS09506 a fost publicat în data 01.01.2002. 
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3.3.7. Necesitatea elaborării unor variante cu cost redus ale structu-
rilor deschise de comandă utilizate în Hipersisteme CIM 

Aşa cum s-a arătat în cadrul paragrafelor anterioare, prin intermediul structu-
rilor deschise de comandă, rezultate din implementarea specificaţiilor MAP şi res-
pectiv MMS, pot fi rezolvate toate problemele tehnice legate de automatizarea 
fabricapeim cadrul Hipersistemelor CIM. 

Astfel, acolo unde este necesară garantarea unui control în timp real a fabri-
caţiei poate fi utilizată arhitectura Mini-MAP (organizată pe 3 nivele OSI). Iar acolo 
unde este necesară asigurarea caracterului deschis al structurii de comandă (în ve-
derea asigurării compatibilităţii cu alte structuri OSI), se poate utiliza arhitectura Full-
MAP (organizată pe 7 nivele OSI). 

Pentru structurile de fabricaţie cu trafic intens de date, MAP oferă posibilitatea 
transmiterii comenzilor într-un mediu cu bandă largă (Broadband). Pentru structurile 
de fabricaţie cu trafic redus de date oferă posibilitatea utilizării unor structuri de co-
mandă mai ieftine, care au la bază o metodă de acces la mediu utilizat în cadrul aşa-
numitor reţele Ethernet. 

Prin promovarea pe scară largă a structurilor deschise, rezultate din imple-
mentarea specificaţiilor MAP, se putea rezolva definitiv şi problema costurilor de in-
tegrare generată de incompatibilitatea sistemelor de comandă. însă nu s-a întâmplat 
aşa. Probabil, din motivul că nu s-a reuşit realizarea şi fabricarea în serie a unui "chip 
electronic" dedicat, care să conţină o implementarea hardware a întregului protocol 
MAP. în aceste condiţii, fiecare fabricant de echipamente, trebuia să facă un efort 
si/p//menfar pentru implementarea specificaţiilor MAP în produsele lor proprii. Acest 
efort suplimentar bineînţeles s-a regăsit şi în preţul de cost al acestor echipamente. 

Astfel structurile de comandă care utilizau interfeţe MAP, deşi aveau la bază 
standarde deschise, au devenit mai scumpe decât cele care utilizau interfeţe cu 
protocoale brevetate (proprietary). în aceste condiţii, utilizarea lor era economică 
numai în acele întreprinderi mari, în special din industria automobilelor, în care frec-
vent apărea necesitatea integrării în fabricaţie a unor echipamente noi. în aceste în-
treprinderi, preţurile mai ridicate ale acestor structuri de comandă erau compensate 
de costurile minime de integrare a lor informaţională. în celelalte întreprinderi însă, 
utilizarea lor nefiind economică, au fost promovate alte tipuri de structuri de coman-
dă, mai mult sau mai puţin deschise, dar mai ieftine. 

în aceste condiţii, pentru menţinerea avantajelor oferite de sisteme deschise 
de comandă (referitor la integrare informaţională), a apărut necesitatea elaborării şi 
introducerii în Hipersisteme CIM, a unor variante ale acestora cu cost redus, [44]. 

3.4. Introducerea în Hipersisteme CIM a unor structuri deschi-
se de comandă cu cost redus 

Pentru introducerea în Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de coman-
dă cu cost redus există două mari tendinţe. Pe de o parte se încearcă introducerea 
unor protocoale ale "internetului", care în timp au devenit standarde "de facto" şi ast-
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fel utilizarea lor este foarte ieftină. Pe de altă parte se încercă introducerea în Hiper-
sisteme CIM a unor structuri deschise de comandă, care iniţial au fost destinate do-
meniului proceselor industriale (unde se utilizează cu succes şi în prezent). 

3.4.1.Introducerea unor structuri deschise ale "internetului" în 
Hipersisteme CIM 

O posibilitate pentru obţinerea în cadrul Hipersistemelor CIM a unor modalităţi 
de comandă de la distanţă, în variantă cu cost redus, este utilizarea unor structuri 
deschise oferite de "suita de protocoale" TCP/IP, [43]. Această suită de protocoale, 
actualmente stă la baza realizării interconectărilor, din cadrul reţelei mondiale "in-
ternet". 

Odată cu răspândirea spectaculoasă şi în acelaşi timp generală a internetului, 
suita de protocoale TCP/IP a fost unanim acceptată, atât de către utilizatorii cât şi de 
producătorii de software, astfel încât în scurt timp ea a devenit standard "de facto". 
Specificaţiile fiind publice, un număr relativ mare de producători (de software pentru 
calculatoare) realizează deja implementarea acestora în produsele lor proprii. Chiar 
există deja programe software comerciale oferite în mod gratuit sau la un preţ mic. 
în aceste condiţii, implementarea acestor protocoale în echipamentele de fabricaţie 
din cadrul Hipersistemului CIM, conduce în mod sigur la obţinerea unor structuri de 
comandă de la distanţă cu cost redus. De asemenea, se rezolvă în acelaşi timp şi 
problema costurilor de integrare a echipamentelor noi (bineînţeles, cu condiţia ca şi 
ele să utilizeze pentru schimburile informaţionale suita de protocoale TCP/IP). 

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

Implementarea MMS-ului sub TCP/IP a fost propusă iniţial de Grupul Euro-
pean de Utilizatori MAP (European MAP Users Group - EMUG) în scopul obţinerii 
unor variante mai ieftine pentru structurile MAP. 

7 Aplicaţie 

6 Prezentare 
5 Sesiune 
4 Transport 
3 Reţea 
2 Legătură de date 
1 Fizic 

MMS 

IntefaţăMMS-TCP 

TCP (Transmission Control Protocol) 
IP (Internet Protocol) 
Ethernet (CSMA/CD) 

(IEEE 802.3) 

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

Menţinând MMS-ul pe ultimul nivel (de aplicaţie) s-a propus de asemenea uti-
lizarea pe primele două nivele, a standardului "Ethernef (IEEE 802.3) pentru accesul 
la mediul fizic. Aceasta asigură o soluţie mai ieftină decât cea oferită de standardul 
IEEE 802.4. aferent metodei de acces cu jeton (Token Bus). 
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La nivelul 3 (reţea) este utilizat protocolul IP (Internet Protocol) care asigură 
dirijarea (routing) a pachetelor de date între reţelele LAN interconectate şi de ase-
menea identificarea adresei destinatarului, [95]. 

Observaţie: 
• Fiecare staţie din reţelele interconectate, are o adresă unică (numită adresă IP) 

care este formată din 4 grupuri de cifre între O şi 255 (de exemplu: 192.168. 0. 
34 ). [95]. Această adresă conţine codificat atât numele (numărul) reţelei din care 
face parte staţia precum şi un identificator unic al staţiei respective. 

Cu controlul transportului pachetelor de date între staţia sursă şi staţia desti-
naţie se ocupă protocolul TCP (Transmission Control Protocol) de pe nivelul 4. 
Spre deosebire de modelul OSI, nivelele 5 şi 6 nu sunt utilizate. însă, pentru legătura 
cu MMS-ul implementat pe nivelul 7 de aplicaţie este nevoie de o interfaţă MMS-
TCP. Această arhitectură permite obţinerea unor structuri de comandă de la distanţă 
cu cost redus, însă nu garantează în toate cazurile efectuarea unui control în timp 
real. 

Un exemplu tipic pentru promovarea unor structuri de comandă cu cost re-
dus, prin utilizarea MMS-ului sub TCP/IP, este cazul firmei Boeing. Aceasta, în ca-
litate de utilizator, în anul 1998 a formulat o serie de specificaţii tehnice, referitor la 
nfK)dalităţile schimburilor informaţionale ale echipamentelor de fabricaţie, care ur-
mează să fie integrate în structurile de fabricaţie ale firmei. în consecinţă, va achiziţi-
ona numai acele echipamente care respectă specificaţiile respective. 

Conform fig.3.32. firma Boeing, a stabilit cerinţe pentru 3 cazuri diferite. în ca-
zul (A) în care un fumizor oferă echipamente mici (small) de fabricaţie, atunci ele tre-
buie să fie dotate cu interfeţe seriale compatibile cu cele ale altor câţiva fumizori. în 
cazul (B) în care un fumizor ofieră un echipament complet de fabricatie dar indepen-
dent (adică care nu este integrat într-o celulă de fabricaţie), atunci acesta trebuie să 
permite o conexiune cu sistemul de comandă general al firmei Boeing, printr-o legă-
tură TCP/IP sub Ethernet, respectiv cu MMS. Dacă echipamentul de comandă este 
interfaţat cu un calculator, atunci se admite o legătură serială între ele, însă este 
preferată o conexiune cu TCP/IP sub Ethernet. 

în ultimul caz (C), când un furnizor oferă "la cheie" o celulă de fabricaţie cu 
mai multe echipamente de fabricaţie, atunci se cere ca legăturile externe ale celulei 
prin care se integrează în structurile de fabricaţie ale firmei Boeing, să fie realizate 
prin TCP/IP sub Ethernet, respectiv cu MMS. Legăturile interioare pot fi realizate chi-
ar şi cu protocoale brevetate, în condiţiile unor preţuri rezonabile. 

3.4.1.2. Proiectele "Wave I - III" ale firmei General Motors 

în aprilie 2000 firma General Motors, în colaborare cu firma Ford, a lansat prin 
proiectele "Wave" I, II şi III., o strategie de includere treptată în rândul standardelor 
de comunicaţie, destinate roboţilor industriali, a unor protocoale ale suitei TCP/IP, 
[26, 110], S-a considerat că aceste protocoale, implementate în cadrul controlerelor 
de robot, vor facilita o integrare cu cost redus a acestora în structurile de fabricaţie 
din cadrul întreprinderilor. 
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Fig.3.33. Principalele structuri TCP/IP promovate prin proiectele Wave I, II şi III, [35] 

în fig.3.33. s-au reprezentat principalele protocoale ale suitei TCP/IP care sunt 
prevăzute a fi implementate în sistemele de comandă ale roboţilor industriali. Fun-
cţiile generale ale acestora sunt următoarele: 

• FTP (File Transfer Protocol) va asigura o încărcare/descărcare standardă a 
programelor de aplicaţie în/din controlerul de robot. 

• HTTP (HyperText Transport Protocol) va asigura un acces de la distanţă la re-
sursele robotului, în mod standard, asemănător navigării pe internet. 

• DNS (Domain Name System) va oferi utilizarea în locul adreselor IP, a unor 
denumiri consacrate pentru statiile interconectate (de exemplu kukalIT.gm în 
locul 192.168. 0. 34). 

• SNMP (Simple Network Management Protocol) va fl utilizat pentru raportarea 
în mod standard a evenimentelor şi a alarmelor aferente erorilor apărute în 
cadrul reţelei. 

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

• DHOP (Dynamic Host Configuration Protocol) va asigura alocarea automată a 
adreselor IP în reţea în locul alocării manuale, care este foarte costisitoare de 
timp în cazul în care numărul staţiilor este mare. (Platformele industriale ale 
firmei General Motors conţin în medie 300-600 de roboţi industriali) 

• BOOTP (Bootstrap Protocol) va oferi o reîncărcare automată a controlerului 
de robot, cu programe şi date, după o eventuală "cădere a reţelei", [26]. Astfel 
se poate realiza o reiniţializare rapidă şi fără erori a structurilor de comandă. în 
opinia lui Generai Motors această funcţie este foarte importanta în condiţiile în 
care, la această firmă, o oprire accidentală a sistemului cauzează pierderi în 
medie de 10.000 $ pe minut. 
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Pentru primele două nivele s-a recomandat implementarea standardului IEEE 
802.3 în variantă de 'Ethernet IO/IOC, cu conector RJ-45, [35], 

Se considerat că dacă un controler de robot va avea implementate aceste 
structuri şi va fi conectat la reţeaua informaţională a întreprinderii, atunci accesarea 
de la distanţă a resurselor fizice şi logice va fi posibilă prin intermediul unor sisteme 
de programe comerciale devenite între timp standarde "de facto". De exemplu siste-
mul de operare Windows 95/NTI2000 sau Internet Explorer-u\ din cadrul acestuia. 

INTERNET 

I A 

r r ^ 
Controler 

KR C1 
Robot 
KUKA 

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

O eventuală conectare la reţeaua internet, a structurilor de comandă din ca-
drul Hipersistemului CIM, va face posibilă o intervenţie mai rapidă a firmelor de servi-
ce, în cazul unor funcţionări eronate ale acestora. Astfel va fi posibilă de exemplu, 
diagnosticarea de la distanţă, respectiv prin intemet, a unor defecţiuni apărute la 
echipamentele de comandă (CNC, ROC, PLC) şi eventuala remediere a lor prin 
reâncărcarea de la distanţă a software-lui de bază, fig.3.34. 

Trebuie arătat faptul că încercarea introducerii structurilor TCP/IP în Hipersis-
teme CIM, nu are ca scop primordial realizarea unui acces prin internet la controlul 
resurselor echipamentelor de fabricaţie. 

Se urmăreşte însă, implementarea la nivelul halei industriale, a unui mediu 
standard, deschis şi ieftin de transmitere a informaţiilor Aceasta va sta la baza 
realizării unor structuri de comandă cu cost redus (prin promovarea utilizării progra-
melor comerciale disponibile). 
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3.4.1.3. Specificaţia FL-net a grupului JOP din Japonia 

O altă încercare pentru dezvoltarea unor sisteme de comandă deschisă, pen-
tru Hipersisteme CIM, este specificaţia FL-net a Grupului de Promovare a Siste-
melor Deschise din Japonia (Japan FA Open Systems Promotion Group - JOP). 
Această specificaţie, elaborată în anul 1999, vizează realizarea unei interconectări a 
echipamentelor cisic, ROC, PLC şi calculatoare, prin utilizarea unui set mai restrâns 
de protocoale ale internetului, în varianta UDP/IP (în loc de TCP/IP), fig.3.35. 

Nivel aplicaţie Interfaţă controler 
w 

Transmisie Funcţie sen/icii 
Nivel protocol FAUNK ciclică Transmisie mesaj 

Funcţie Token 
Nivel transport 

w 
UDP 

Nivel reţea IR 
Nivel legătuă de date Ethernet 

Nivel fizic (ISO/IEC8802-3) 

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

Trebuie subliniat că UDP (User Datagram Protocol) asigură o viteză de trans-
misie mai mare a mesajelor mici, decât protocolul TCP (Transmision Control Proto-
col). Astfel, într-un mediu de control bazat pe mesaje scurte, această arhitectură 
poate asigura un control mai apropiat de timp real. 

între nivelul de aplicaţie şi nivelul transport se găseşte un nivel corespunzător 
protocolului numit "FA LINtC. Acesta asigură între altele, dreptul fiecărei staţii la 
transmisie de mesaje, prin utilizarea unui sistem cu jeton (token). Astfel, într-o pe-
rioadă de timp bine stabilită şi relativ scurtă, fiecare staţie intră în posesia jetonului şi 
poate să transmite mesajele proprii. Sistemul este asemănător celui utilizat în cadrul 
structurilor MAP, numai că aici se utilizează pe nivelul 5 (în loc de nivelul 2). Astfel 
pentru primele două nivele rămâne posibilitatea utilizării unor soluţii mai ieftine cum 
este Ethernet. 

3.4.2.introducerea unor structuri deschise de comandă desti-
nate iniţial domeniului proceselor industriale 

O altă posibilitate pentru obţinerea în cadrul Hipersistemelor CIM a unor mo-
dalităţi de comandă de la distanţă, în variantă cu cost redus, este utilizarea unor 
structuri deschise, destinate domeniului proceselor industriale. Astfel de structuri sunt 
de exemplu: magistrale de câmp (fieldbus), DeviceNet, ControlNet, Ethernet/IP etc. 

3.4.2.1. Structuri deschise de comandă cu magistrale de câmp 

Structurile cu magistrale de "câmp" (fieldbus) au fost destinate interconec-
tărilor informaţionale în domeniul proceselor industriale, atât la nivelul automatelor 
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programabile (PLC), cât şi la nivelul componentelor individuale de acţionare respectiv 
de automatizare (în continuare: dispozitive de câmp - fieid device). 

Scopul primordial introducerii magistralelor de câmp a fost reducerea costu-
rilor de cablare, care apar la conectarea individuală ia automate programabile, a 
dispozitivelor de câmp (cum sunt de exemplu senzorii şi respectiv elementele de 
execuţie - actuators). Soluţia adoptată urmăreşte interconectarea iniţială a acestora 
printr-o reţea LAN de tip "magistrală" şi apoi, conectarea acesteia la automatul pro-
gramabil printr-un singur cablu, fig.3.36. 

conectarea individuală 
la automatul programabil 

conectarea printr-o 
magistrală de câmp 

Fig.3.36. Principiul interconectărilor prin magistrală de câmp, [50] 

Fiind promovat sub forma unor standarde deschise, se consideră că magis-
tralele de câmp, treptat-treptat vor înlocui complet transmiterea tradiţională, sub for-
mă analogică a "informaţiilor" (numită "bucla de 4-20 mA"), între automatul progra-
mabil (PLC) şi senzori respectiv între PLC şi elemente de execuţie. 

Magistralele de câmp oferă o metodă de transmitere numerică ("digitală") a 
valonlor măsurate (de la senzori către PLC) respectiv a mărimilor de comandă (de la 
PLC către elementele de execuţie), realizând astfel îmbunătăţirea calitătii şi creşte-
rea eficienţei controlului. 

Există mai multe încercări pentru elaborarea unor specificaţii deschise referi-
toare la magistrale de câmp. Cele mai semnificative sunt: Interbus (standardizat în 
Germania - DIN 19258), Foundation Fieldbus (standardizat în Marea Britanie - DD 
238) Şl Pronbus (standardizat în Germania - DIN 19245). 
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Structuri Interbus 

Structurile Interbus au fost elaborate în 1987 de firma Phoenix Contact. Iniţial 
au fost destinate exclusiv realizării transmiterii datelor de proces, între automate pro-
gramabile (PLC) respectiv senzori şi actuatori, prin utilizarea unei interconectări 
printr-o singură magistrală. 

în zilele noastre, Interbus oferă deja posibilitatea interconectării informaţio-
nale, pe lângă un număr mare de tipuri de dispozitive de câmp, respectiv interfeţe 
operator de tip MMI (Man Machine Interface), şi a unor echipamente de fabricaţie, 
cum sunt de exemplu roboţii industriali, fig.3.37. 

Prin introducerea modulelor de control (controller board) de generaţia a 4-a, 
există posibilitatea conectării structurilor Interbus şi cu alte structuri deschise, cum 
este de exemplu Ethernet sub TCP/IP. 

Modul 
Interbus 

Ethernet 
PLC y 1 

OD dP 

I I 11 
IO 

dispozitive 
de câmp 

\ 

robot 
Industrial 

interfaţă MMI 

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

Pentru transmiterea informaţiilor, Interbus utilizează o arhitectură asemănă-
toare modelului de referinţă OSI. însă pentru obţinerea unei eficienţe cât mai bune, 
se utilizează doar 3 nivele (fizic, legătură de date şi aplicaţie). La nivelul 7 sunt im-
plementate două "canale" independente, aferente schimburilor de date, aşa cum este 
reprezentată în fig.3.38. 

Canalul de "date de proces" (proces data) serveşte la schimburi informaţionale 
periodice (în timp) cu senzori şi actuatori. Celălalt canal, a "datelor de parametru" 
(parameter data), serveşte la transmiterea informaţiilor complexe, sub formă de me-
saje, prin utilizarea unui model client-server. 
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Aplicaţe 
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Fig.3.38. Arhitectura Interbus, [75] 

Se consideră că Interbus oferă posibilitatea realizării unor structuri de con-
trol/comandă relativ simple şi ieftine, cu aplicaţii atât în procese industriale cât şi în 
sisteme de fabricaţie. Promovarea sub forma unui standard deschis, a condus la 
apariţia a peste 2000 de tipuri de dispozitive/echipamente compatibile, care pro-
vin de la cca. 1000 de fumizori diferiţi. 

Structuri Foundation Fieidbus şi Profibus 

Foundation Fieidbus utilizează structuri asemănătoare celor de la Interbus. 
Diferenţa esenţială este faptul că la nivel de aplicaţie este promovat un serviciu de-
numit FMS (Fieidbus Message Specification), fig.3.39. 

7 
6 

5 
4 

3 
2 

Fig.3.39. Arhitectura Foundation Fieidbus, [100] 

FMS oferă realizarea unor schimburi informaţionale, asemănătoare specifica-
ţiei MMS (Manufacturing Message Specification) din cadrul structurilor MAP. De 
asemenea utilizează o descriere abstractă a resurselor controlate (Virtual Fieid 
Device -VFD). 
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Structurile Profibus (prescurtare de la PROcess FleldBUS) au fost elaborate 
astfel încât să fie destinate atât proceselor industriale ("Process") cât şi structurilor de 
fabricaţie ("Manufacturing"), fig.3.40. 

PROFIBUS sub Ethernet/TCP-IP 

Manufacturing 

AS-lirtMfoc* 

m co 

Fig.3.40. Profibus destinat atât structurilor de fabricaţie cât şi proceselor industriale 

Există mai multe variante de implementare (Profibus-FMS, Profibus-DP, Profi-
bus-PA). La alegerea variantei optime se ţine cont de natura procesului controlat. 
Pentru structurile de fabricaţie este recomandată varianta Profibus-FMS (având im-
plementat FMS la nivel de aplicaţie). Aceasta poate fi utilizată pentru schimburile in-
formaţionale între echipamente de comandă şi controler de celulă. 

Având la bază un standard deschis, deja peste 1400 de furnizori oferă pro-
duse compatibile cu Profibus. A fost elaborată şi o variantă sub Ethernet/TCP-IP. 

3.4.2.2. Structuri deschise de comandă cu protocol "CIP" 

O altă categorie de structuri de comandă, care de asemenea pot fi introduse 
în Hipersisteme CIM, sunt cele care utilizează un protocol comun numit CIP (Control 
and Information Protocol). Acesta practic înglobează două protocoale de nivel de 
aplicaţie: unul de Control şi unul de Informaţie. Primul este destinat efectuării în timp 
real a unui control de tip l/O (input/output), iar cel de-al doilea este destinat schimbu-
rilor de mesaje între echipamente şi staţii, [47]. Astfel CIP poate fi utilizat, în mod 
selectiv, la mai multe nivele de automatizare din cadrul unei întreprinderi. Astfel de 
nivele sunt: nivelul dispozitivelor; nivelul structurilor de comandă/control şi nivelul in-
tegrărilor informaţionale ale acestor structuri. 
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Pentru toate aceste trei nivele au fost dezvoltate structuri specifice care au la 
bază 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. Legătura informaţională între cele 
trei nivele este asigurată prin utilizarea Router-elor de CIP, fig.3.41. 

79 c o 

EtherN«t/IP 
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programare 

a p Router 

o o o u 
"5 > 
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uLiLJ 

a p Router PC pentru 
mentenanţă 

DeviceNet Acţionare Controller 

LE i i Micro 
PLC Interfeţe operator 

Modular 
1/0 

Micro 
Acţionare 

Starter 

Fig.3.41.CIP în interconectarea nivelelor informaţional, control şi echipamente, [47] 

Cele trei structuri, adică DeviceNet, ControlNet şl EtherNet/IP se deosebesc 
doar la nivelele inferioare de comunicaţie (fizic, legătura de date etc.), pentru care 
s-au adoptat protocoale specifice aferente fluxurilor de date/informaţii, fig.3.42. 

Trebuie remarcat faptul că DeviceNet utilizează la nivelul 2 un protocol des-
chis numit CAN (Controller Area Network), care iniţial a fost dezvoltat pentru co-
municaţia din partea electronică a autoturismelor moderne, [63]. în prezent însă se 
utilizează şi la multe echipamente de comandă din industrie ca interfaţă cu dispoziti-
ve (actuatori şi senzori). 

La nivel 2, DeviceNet utilizează un protocol numit CTDMA (Concurrent Time 
Domain Multiple Access), [90], Acesta are la bază un algoritm de divizare (între 
nodurile reţelei) a timpului de acces la canalul de transmisie. De asemenea este alo-
cată o anumită prioritate, în funcţie de natura datelor transmise. Astfel, acele date ca-
re sunt strâns legate de realizarea unui control în timp real, au prioritate mai mare. 

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

DeviceNet ControtNet EtherNet/IP 
Fig.3.42. CIP protocol comun pentru DeviceNet, ControlNetşi EtherNet/IP, [105] 

în ultima perioadă, în centrul atenţiei sunt implementările cu EtherNet/IP, [67], 
care în structurile de fabricaţie ar putea înlocui protocoalele de pe nivelul de control, 
de exemplu protocolul ControlNet. 
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Fig.3.43. Situaţia iniţială la General Motors, [109] 
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Un exemplu destul de elocvent este cazul rimei General Motors care a de-
cis printr-un proiect pilot, experimentarea introducerii stmcturilor Ethernet/IP, într-o 
secţie de fabricaţie caroserii de automobile, [109]. Această secţie utiliza iniţial o 
structură de comandă organizată pe 3 nivele, cu DeviceNet, Control Net şi un proto-
col sub Ethernet +TCP/IP, fig.3.43. 

Trebuie menţionat faptul că roboţii industriali respectiv controlerele "periferice", 
cum este controlerul de sudură (weid controller), erau conectaţi la DeviceNet. 

Pentru prima fază pilot s-a decis înlocuirea structurilor de ControlNet cu 
Ethemet/IP, fig.3.44. Aceasta era posibilă deoarece ambele structuri utilizează la ni-
vel de aplicaţie acelaşi protocol comun: CIP. Pentru a 2-a fază pilot s-a prevăzut rea-
lizarea legăturilor cu Ethernet/IP până la nivelul roboţilor respectiv controlerelor peri-
ferice (controlere de sudură), fig.3.45. 

3.5. Concluzii 

în acest capitol s-a încercat analiza evoluţiei în cadrul Hipersistemelor CIM a 
structurilor deschise de comandă ("Open Control"). S-a pornit de la problema costu-
rilor ridicate de integrare infonnaţională, generate de incompatibilitatea informaţio-
nală a echipamentelor de fabricaţie de provenienţă diferită. S-a arătat că pentm re-
ducerea costurilor de integrare există două modalităţi: 

1. se achiziţionează fiecare echipament de la aceiaşi producător, care oferă 
în general compatibilitatea informaţională între produsele proprii, 

2. se utilizează în cadrul Hipersistemului CIM numai structuri deschise de 
comandă. 

De asemenea s-a arătat că dintre cele două modalităţi enunţate numai cea de 
a doua este viabilă. 

Condiţia ca o structură de comandă să fie deschisă este ca specificaţia privind 
modul de realizare a comenzii să fie publică, adică orice utilizator sau fabricant să ai-
bă acces gratuit la ea. Aceasta este condiţia esenţială pentru apariţia pe piaţă a unui 
număr mare de echipamente de fabricaţie, provenite de la furnizori diferiţi, care să fie 
compatibile între ele d.p.d.v informaţional. Măsura gradului de deschidere al unei 
structuri de comandă este indicată totdeauna, de numărul produselor compatibile 
(dotate cu aceste structuri) de pe piaţa echipamentelor de fabricaţie, [65]. 

S-a arătat că primele structuri deschise de comandă, utilizate în cadrul Hiper-
sistemelor CIM, au fost structurile MAP (Protocol de Automatizare a Fabricaţiei). Cu 
aceste structuri puteau fi rezolvate toate problemele tehnice legate de automatizarea 
fabricaţiei. însă apărea o nouă problemă şi anume preţul mai ridicat al echipamente-
lor de comandă, rezultate după dotarea lor cu interfeţe MAP. Achiziţionarea acestor 
echipamente a devenit neeconomică pentru majoritatea întreprinderilor mici şi mijlo-
cii. în care s-au încercat promovarea altor tipuri de stmcturi de comandă, cu cost re-
dus. 

Pentru introducerea în Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de coman-
dă cu cost redus s-a identificat două mari tendinţe. Pe de o parte se încearcă intro-
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ducerea unor protocoale ale "internetului", care în timp au devenit standarde "de 
facto" şi astfel utilizarea lor este foarte ieftină. Pe de altă parte se încearcă introduce-
rea în Hipersisteme CIM a unor structuri deschise de comandă, care iniţial au fost 
destinate domeniului proceselor industriale. 

Ambele tendinţe oferă posibilitatea obţinerii unor soluţii economice, însă în 
unele cazuri ele se obţin în detrimentul performanţelor. 
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CAPITOLUL 4. 

ANALIZA TENDINTELOR DE DEZVOLTARE PENTRU 
HIPERSISTEME CIM A UNOR ECHIPAMENTE DE 

COMANDĂ CU ARHITECTURĂ DESCHISĂ 
("OPEN CONTROLLER") 

4.1. Necesitatea introducerii în Hipersisteme CIIVI a echipa-
mentelor de comandă cu arhitectură deschisă 

Dezvoltarea şi introducerea în Hipersisteme CIM, a unor echipamente de co-
mandă cu arhitectură deschisă (open controller), este o solicitare formulată de inte-
gratorii de sistem. 

Observaţie: 
• Integratorii de sistem sunt firme specializate în proiectarea, implementarea fizică 

şi dezvoltarea structurilor de fabricaţie din cadrul Hipersistemelor CIM. în cazul 
unor comenzi din partea unei întreprinderi, ei achiziţionează de la producători e-
chipamentele de fabricaţie şi după caz le integrează în structurile de fabricaţie 
existente sau creează noi structuri (de exemplu noi celule de fabricaţie) în cadrul 
întreprinderii respective. De asemenea ei realizează la cerere şi adaptarea struc-
turilor existente la noile cerinţe ale procesului de fabricaţie. 

în cazul echipamentelor de comandă (în continuare: controlere) cu arhitectu-
ră "închisă" (adică specifică finmei producătoare), integratorii de sistem au posibilităţi 
limitate în adaptarea acestora la cerinţe noi ale procesului de fabricaţie. Dacă 
această adaptare, necesită dotarea controlerelor respective cu unele componente 
(interfeţe) hardware şi/sau software noi, integratorul de sistem este nevoit să apeleze 
la fabricantul controlerului. Acesta din urmă însă, efectuează modificările cerute nu-
mai dacă interfeţele noi, rezultate în urma dezvoltării, vor aduce beneficii şi fabrican-
tului, adică ulterior vor putea fi vândute şi la alţi "clienţi". în aceste condiţii, integratorii 
de sistem solicită de ia fabricanţi elaborarea controlerelor în variantă cu arhitec-
tură de»^isă (open controller). 

Trebuie menţionat faptul că termenul de controler "deschis" nu se referă la un 
controler "universal", ci se referă la un controler care are la bază specificaţii cunos-
cute sau publicate, [37], în schimb prin controler universal se înţelege un controler 
care poate fi utilizat pentru comanda mai multor tipuri de echipamente de fabricaţie. 
De fapt fiecare producător interpretează altfel acest termen, [65]. O definiţie a unui 
controler deschis ar putea fi următorul: 

"un controler cu hardware şi sistem de operare standard respectiv cu 
specificaţii deschise pentru interfeţe". 

Observape: 
• în domeniul sistemelor de calcul, calculatorul PC este un bun exemplu pentru un 

sistem cu arhitectură deschisă, fig.4.1. Având la bază calculatorul personal origi-
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nai IBM, arhitectura hardware a PC-ului este considerată a fi un standard "de 
facto' în rândul calculatoarelor comerciale, [37]. Din acest motiv stă la baza reali-
zării a multor tipuri de controlere deschise. La fel şi sistemul de operare Windows. 
elal>orat de firma Microsoft şi utilizat în milioane calculatoare PC, este considerat 
a fi un standard 'de facto". 

Fig.4.1. Tehnologia PC - un exemplu pentru o arhitectură deschisă 

Controlerele brevetate (proprietary controllers), adică a căror arhitectură este 
specifică numai unei anumite firme producătoare, deşi sunt permanent îmbunătăţite, 
au o serie de dezavantaje faţă de un controler cu arhitectură deschisă. Astfel, majo-
ritatea controlerelor brevetate sunt considerate a fi "insule de automatizare' datorită 
caracterului "închis" al acestora respectiv datorită compatibilităţilor şi conectivităţilor 
reduse cu alte sisteme. 

Multe controlere brevetate utilizează unu sau mai multe microprocesoare de 
uz general (de exemplu Intel 8088, Motorola 68000) dar specificaţiile pentru restul 
hardware-ului şi interfeţelor au la bază standarde brevetate (respectiv sunt inaccesi-
bile altora), [37]. îmbunătăţirea perfomianţelor hardware (prin introducerea unui pro-
cesor mai rapid sau prin extensia memoriei RAM), chiar dacă este posibilă totuşi este 
limitată. Configuraţiile interfeţelor l/O sunt de asemenea standarde brevetate şi con-
tribuie la generarea problemelor de compatibilitate a sistemelor închise. 

De exemplu, în cazul în care un controler utilizează o unitate floppy pentru în-
registrarea datelor pe dischetă, dar formatul utilizat este unul brevetat (adică nu se 
utilizează fomnatul standard oferit de sistemul de operare DOS) atunci un operator va 
fi în imposibilitatea citirii datelor de pe aceasta, prin utilizarea unui simplu calculator 
PC. 
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în cazul utilizării în cadrul Hipersistemelor CIM a controlerelor deschise, 
toate aceste probleme pot fi rezolvate. Mai mult, hardware-ul şi sistemul de operare 
fiind standard, în primul rând se creează posibilitatea ca mai mulţi producători inde-
pendenţi, să ofere componente/module hardware şi respectiv software pentru dez-
voltarea lor prin "upgrade". Astfel va rezulta în timp (aşa cum s-a întâmplat şi în cazul 
calculatoarelor PC) o scădere semnificativă a preţurilor de vânzare. Şi aceasta este 
un interes al integratorilor de sistem: adică obţinerea unor controlere cu preţ scă-
zut respectiv posibilitatea dezvoltării şi adaptării lor în funcţie de necesităpie 
procesului de fabricape. în final se obţine o reducere a costurilor de integrare în 
Hipersisteme CIM. 

4.2. Dezvoltarea echipamentelor de comandă robot (ROC) cu 
arhitectură deschisă 

Controlerele robot fac parte din rândul acelor echipamente de comandă a că-
ror arhitectură deschisă contribuie la obţinerea unor costuri de integrare redusă în 
Hipersisteme CIM. 

în prezent există mai multe variante de structură, pentru controlere robot cu 
arhitectură deschisă. în fig.4.2. s-a reprezentat o anumită variantă, în care sistemul 
mecanic, sistemul de acţionare, intrările şi ieşirile (l/O) respectiv panoul de instruire 
sunt considerate componente care au la bază standarde de firmă (standarde breve-
tate), [79]. Sistemul de comandă şi hardware-ul controlerului de comunicaţie respec-
tiv specificaţiile aferente sunt componentele deschise ale arhitecturii. 

legături cu alte 
echipamente 

Panou de 
instruire 

Intrăriyieşiri (l/O) 

Sistem de 
acţionare 

Sistem de 
comandă 

-hardware standard 
-sistem de operare 
uzual 

-librării şi module 
software standard 

Standard 
de firmă 

Standard 
de firmă Deschis •Deschis" 

Fig.4.2. Exemplu de diagramă bloc a unui controler robot cu arhitectură deschisă 

Eticheta de controler "deschis" ("open" controler) se referă în general ia arhi-
tectura deschisă a sistemului de comandă, [14]. Acesta din urmă este considerat 
deschis dacă este dotat cu un hardware standard, utilizează un sistem de operare 
uzual şi permite accesul la software-ul intern de comandă printr-o serie de librării şi 
module standarde, [79]. 
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4.2.1.Evoluţia echipamentelor de comandă robot către o arhi-
tectură deschisă 

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

1. Controler cu hardware şi sistem de operare brevetat; 
2. Controler cu hardware de PC şi sistem de operare brevetat; 
3. Controler cu hardware de PC şi sistem de operare Windows95 şi VxWorks 

într-o soluţie dubluprocesor; 
4. Controler cu hardware de PC şi hardware brevetat, cu sistem de operare 

specific şi adiţional Windows95 într-o soluţie dubluprocesor; 
5 Controler cu hardware de PC cu sistem de operare Windows95 şi VxWorks 

într-o soluţie monoprocesor. 

Cele mai "închise" sunt acele controlere de robot, care au la bază un hardwa-
re şi un software de sistem de operare brevetat (categoria 1). Ele sunt caracteri-
zate prin faptul câ atât hardware-ul precum şi software-ul utilizat pentru conducere 
(comandă şi acţionare) au la bază specificaţii închise, care sunt utilizate numai de un 
anumit fabricant. în majoritatea cazurilor ele sunt considerate secrete de firmă. în 
aceste condiţii orice modificare hardware sau software a controlerului, în vederea 
dezvoltării sau adaptării, poate fi făcută numai de firma producătoare. 

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

La aceste controlere, protocolul de comunicaţie utilizat la legătura cu alte 
echipamente, este în general deschis. Astfel ele pernîit conectarea la un calculator 
PC adiţional, 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 limitată a aplicaţiilor, în mod text sau în mod grafic. însă 
accesul la software-ul intern, legat de modul de realizare a conducerii, este imposibil 
pentru un utilizator. în general display-ul controlerului de robot nu are capabilităti gra-
fice, fig.4.3., [25], 
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Fig.4.4. Exemplu de panou de programare cu display cu grafică limitată, [25] 

în a doua categorie intră acele controlere care au la bază un hardware stan-
dard de PC şi un software de sistem de operare brevetat (categoria 2). Trebuie 
subliniat că foarte mulţi utilizatori agreează idea utilizării controlerelor deschise ba-
zate pe tehnologia PC, [38]. Motivul este performanţele ridicate ale microprocesoa-
relor şi faptul că preţurile chip-urilor, respectiv ale interfeţelor de conectare la reţea, 
sunt relativ mici. 

Aceste controlere însă, deşi hardware-ul de PC oferă o platformă deschisă 
pentru realizarea conducerii, datorită software-ului brevetat, capătă un caracter în-
chis. Ca avantaj, hardware-ul de PC asigură un preţ mai scăzut pentru controler, 
respectiv asigură posibilitatea unui "upgrade" cu componente standarde, [38]. La 
aceste controlere, în general există o anumită capabilitate grafică a panoului de pro-
gramare, însă aceasta este restricţionată de sistemul de operare care este puţin 
dezvoltatîn acest sens, fig.4.4. 

Pentru a avea o platformă de operare într-adevăr deschisă, ia controlerele noi 
a fost introdus, pe o arhitectura de PC, sistemul de operare Windows95/98. însă tre-
buie menţionat faptul că Windows95/98 nu este sistemul de operare cel mai potrivit 
pentru realizarea controlului în timp real. în schimb oferă o capabilitate ridicată pentru 
integrarea fără probleme a unor module hardware şi software adiţionale. 

Observaţie: 
• A fost dezvoltată şi o variantă de "WindowsNT" care oferă o capabilitate limitată 

pentru realizarea unui control în timp real, însă abilitatea de a integra hardware şi 
software adiţional este foarte redusă. O altă încercare (dar cu rezultate relativ 
slabe), a fost elaborarea sistemului de operare Windows2000, care încerca înglo-
barea tehnologiei NT într-o platformă deschisă (oferită de variantele 95 şi 98). 
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în aceste condiţii a fost promovată o soluţie cu două sisteme de operare ru-
late împreună, (99): uri sistem de operare în timp real şi un sistem de operare care 
oferă o platfonnă deschisă: Windows95 sau 98. 

Un adevărat sistem de operare în timp real este VxWorks realizat de firma 
Wind River System. Acesta din urmă este utilizat alături de sistemul de operare 
Windows95/98 în două variante: 

• cu dublu procesor, caracteristic controlerelor din categoria 3 şi 

• cu mortoprocesor, caracteristic controlerelor din categoria 5. 

în variantă cu dublu procesor (categoria 3), se utilizează practic o arhitectu-
ră hardware de PC cu două plăci de bază, fiecare fiind echipată cu câte un mi-
croprocesor. Astfel sistemele de operare Windows95/98 şi VxWorks sunt rulate se-
parat. pe câte o placă de bază care însă comunică între ele prin protocolul TCP/IP 
sub Ethernet, fig.4.5. 

TCP/IP 
PC cu VxWorks PC cu Windows 

Fig.4.5. Comunicaţia tipică între VxWorks şi Windows în 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 bază a funcţii-
lor de operare şi programare, [48]. Aceste funcţii sunt realizate prin utilizarea unei 
tastaturi şi a unui monitor standard. La aceste controlere nu este utilizat separat un 
panou de programare. De asemenea, controlerul în general este oferit fără o interfaţă 
utilizator concretă. în schimb fabricantul furnizează o serie de librării şi module sof-
tware deschise pentru sistemul de operare Windows, care pot fi utilizate de integrato-
rii de sistem pentru crearea unor interfeţe utilizator adecvate aplicaţiei. 

Având în vedere că într-o soluţie biprocesor, platforma deschisă este oferită 
doar de sistemul de operare Windows, pentru partea de control în timp real în esenţă 
poate fi folosit şi un hardware respectiv sistem de operare brevetat. Aceasta este ca-
racteristică controlerelor din categoria 4. Aceste controlere deşi oferă o capabilita-
te grafică ridicată, legată de operare şi programare, totuşi utilizează pentru conecta-
rea la alte echipamente respectiv pentru integrarea în Hipersisteme interfeţe specia-
le. nestandarde. 

O soluţie ideală, d.p.d.v. al preţului de cost, este implementarea celor două 
sisteme de operare, de exemplu VxWorks şi Windows, pe un singur hardware de 
PC (categoria 5), adică într-o soluţie monoprocesor. 
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Fig.4.6. Comunicaţia tipică între VxWorks şi Windows în varianta monoprocesor, [48] 

Practic pe aceeaşi platformă PC (adică prin utilizarea unui singur microproce-
sor), sunt rulate simultan două sisteme de operare. Ele comunică prin intermediul 
unui "driver" TCP/IP utilizând o zonă de memorie comună (shared memory). Pentru 
garantarea unui control în timp real, VxWorks are prioritate de execuţie faţă de 
Windows. Practic când un task de VxWorks este activ (de exemplu un task legat de 
generarea traiectoriei) timpul de execuţie procesor este disponibil doar pentru 
VxWorks. Cu alte cuvinte, task-urile Windows-ului sunt executate numai în acele pe-
rioade de timp, când nici un task VxWorks nu este activ. 

Aceste controlere posedă toate avantajele tehnologiei PC. Oricând permit in-
tegrarea unui hardware adiţional prin utilizarea magistralei ISA/PCI. De asemenea 
oferă posibilitatea utilizării interfeţelor standarde de conectare la reţea. 

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

Un exemplu pentru o arhitectură cu VxWorks şi Windows pe o singură plat-
formă PC, este controlerul KR C1 al robotului KUKA, fig.4.7. în fig.4.8. s-a încercat 
reprezentarea evoluţiei controlerelor de robot către o arhitectură deschisă. 
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4.2.2.Exemple de echipamente de comandă robot cu arhitectu-
ră deschisă 

în continuare se prezintă două exemple pentru controlere de robot cu arhitec-
tură deschisă: un controler Bosch IQ200 al robotului Turboscara SR6/SR7 şi un con-
troler KR C1 al unui robot KUKA. 

4.2.2.1. Controler Bosch IQ200 al robotului Turboscara SR6/SR7 

Panou de instruire 
- Programare Online 
- Operare 
- Diagnosticare 
- Setare parametrii de maşină 

PH6200 

Ecran cu 
"atingere" 

-Diagnosticare 
-Operare 

Robot 
-turboscara SR6 
-turboscara SR8 

Periferice 
-module SR CAN pe robot 

8 intrări numerice 
8 ieşiri numerice 
4 intrări analogice 

/ 

Controler IQ200 
(PC industrial "rh4") 

CAN1 fieldbus 
-valori prescrise 
-valori măsurate 
-l/O de la distanţă 

Calculator opţional 
-Programare Offline 
-Programare Online 
-Programare PLC 
-Operare 
-Diagnosticare 
-Setare parametrii 
de maşină 

CAN2 fieldbus 

Periferice 
-senzori 
-actuatoare 
-module l/O 

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

Bosch IQ200 este un exemplu tipic pentru un controler robot cu arhitectură 
deschisă. Este utilizat la familia de roboti TurboScara SR6/SR8. La baza controleru-

BUPT



64 
Capitolul 2. 94 

lui stă un PC industrial numit "rh04", cu un procesor Pentium MMX. Pentru conecta-
rea la controler a modulelor de conducere nemijlocită ale celor 4 axe de robot se uti-
lizează o magistrală de câmp (fieldbus) de tip CAN. O altă magistrală (CAN2) este 
utilizată pentru conectarea la controler a dispozitivelor periferice: senzori, actuatori, 
module l/O etc. Pentru operare, poate fi utilizat panoul de instruire PHG2000, ecranul 
de "atingere' (touchscreen), BF200T sau un calculator PC extern. 
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V24/lmprimantâ 

Harddisk/flQPPV/CD-ROM 
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Driver 
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Fig.4.10. Arhitectura calculatorului industrial "rh04" din cadrul controlerului IQ200 
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Pe calculatorul rh04 este rulat simultan sistemul de operare de timp real 
VxWorks şi sistemul de operare WindowsBS sau NT. Pe magistrala PCI este insta-
lat un modul de extensie denumit PCI_RHO, fig.4.10. Acesta include: interfeţe pentru 
magistrala CAN către acţionări (cele 4 axe ale robotului) şi către dispozitivele perife-
rice (senzori, actuatori) respectiv o interfaţă către panoul de instruire PHG2000. 

O altă funcţie cheie a calculatorului rh04 este utilizarea protocolului TCP/IP 
pentru conectarea la o reţea standardă. Aceasta permite atât schimburile de date în-
tre modulele software interne cât şi comunicaţia externă cu aplicaţii standard sau 
aplicaţii utilizator. De asemenea este implementată o capabilitate de diagnosticare de 
la distantă via TCP/IP. » 

Prin utilizarea funcţiilor noi de bibliotecă (library) este posibilă iniţierea mişcă-
rilor la axe, de la o aplicaţie Windows. Pentru programarea robotului poate fi utili-
zat calculatorul industrial rh04 din interiorul controlerului IQ200 sau un calculator PC 
extern. în acest caz din urmă, datele şi/sau programele pot fi introduse în memoria 
controlerului printr-o interfaţă serială sau printr-o legătură Ethernet sub TCP/IP. Pa-
noul de instruire este utilizat în prima fază pentru instruirea/învăţarea robotului şi 
pentru diagnosticarea erorilor. De asemenea permite şi modificarea sau editarea 
programului robot de aplicaţie. 

Programele de "mişcare" robot sunt scrise într-un limbaj asemănător PASCAL-
ului numit BAPS. Programele robot BAPS pot fi create cu un editor de texte sau cu 
un utilitar de programare grafică: BAPSplus. Pentru realizarea funcţiilor de automat 
programabil (PLC) se utilizează un software WIN-PLC. 

în cadrul calculatorului industrial rh04, se utilizează un procesor Pentium de 
mare performanţă. Acest microprocesor este secţionat în două procesoare virtuale 
P1 şi P2. Procesorul P1 este procesorul de limbaj BAPS. Interpretează comenzile şi 
planifică desfăşurarea acţiunilor şi traiectoria pentru mişcare (calculează în avans 
până la 11 "puncte"). în mod adiţional, procesorul PI este responsabil de legătura cu 
sisteme vision respectiv cu calculatoare Host, asigură funcţiile PLC respectiv asigură 
realizarea schimburilor de informaţii cu un operator, printr-o interfaţă Windows. 

Task-ul procesorului P2 este generarea punctelor prescrise, separat pentm 
fiecare axă, respectiv realizarea transformărilor de coordonate. Monitorizează limitele 
spaţiului de lucru sau limitele de cursă pentru axe. 

De fapt calculatorul rh04 poate controla simultan până la 16 axe. Funcţiile ex-
tinse, cum sunt interconectarea cu ale sisteme prin TCP/IP, comunicaţia cu operato-
rul prin interfeţe standarde DDE şi DLL şi utilizarea tehnologiei PC pentru realizarea 
conducerii, asigură o veritabilă arhitectură deschisă. 

4.2.2.2. Controler KR C1 al unui robot KUKA 

Controlerul KR CI este realizat de firma KUKA Roboter GmbH. Are la bază un 
hardware de PC cu sistem de operare Windows 95 (realizat de firma Microsoft) şi 
VxWorks (sub formă de LP-VxWin realizat de LP Elektronik GmbH), într-o variantă 
monoprocesor. 
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Fig.4.11. prezintă arhitectura întregului sistem robot. D.p.d.v. hardware, utili-
zează o placă de bază PC cu microprocesor Pentium (de minim P166) şi memorie 
RAM de 32 MB. Cele două sisteme de operare sunt rulate pe acelaşi procesor, 
schimbul de date între ele (cum sunt valori de variabile, comenzi, încărca-
re/descărcare programe robot) se realizează prin utilizarea protocolului TCP/IP. 
Funcţiile de operare, afişare şi gestiune date sunt implementate sub Windows95 
(este disponibilă o interfaţă utilizator completă). VxWorl(s este utilizat pentru toate 
task-urile de timp real cum sunt: generarea traiectoriei; procesarea comenzilor şi 
procesarea informaţiilor provenite de la interfeţe periferice (senzori). 

Pentru comanda acţionărilor respectiv cuplarea magistralelor şi intrărilor/ieşiri-
lor (l/O) digitale, se utilizează o placă multifuncţională MFC (Multi-Function Card) 
care se introduce pe magistrala PCI a plăcii de bază. Placa MFC este prevăzută cu 
un procesor de semnale digitale DSP (Digital Signal Procesor) care transformă PC-ul 
într-un controler industrial. Această placă de asemenea conţine un circuit de "accele-
rator de timp real" (Real-time Accelerator Chip). 

Pentru comunicaţia cu echipamente/dispozitive periferice, în configuraţia 
standard, un modul de magistrală CAN (care suportă protocolul DeviceNet), este 
integrat în placa MFC. Cuplarea altor sisteme de magistrale de câmp (Interbus, Profi-
bus, FIP, etc.) este posibilă prin utilizarea unor plăci de extensie adiţionale. Pentru 
comunicaţie prin Ethernet (utilizând protocolul TCP/IP) există două soluţii: 

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

2. o legătură prin placa de bază, realizând astfel accesul la schimbul de date 
între Windows95 şi VxWorks. 

De asemenea este suportată interfaţa serială tipică PC (de exemplu pentru 
integrarea senzorilor). însă datorită cerinţelor de funcţionare în timp real, pentru 
aceasta se utilizează un protocol special. 

4.3. Dezvoltarea echipamentelor de comandă numerică (CNC) 
cu arhitectură deschisă 

în cazul echipamentelor de comandă numerică (CNC), solicitarea din partea 
integratorilor de sistem, pentru dezvoltarea unor arhitecturi deschise, a apărut mult 
mai devreme decât la controlerele de roboţi. în consecinţă, în timp au fost dezvoltate 
mai multe variante, care oferă soluţii cu arhitecturi mai mult sau mai puţin deschise. 

4.3.1.Clasificarea echipamentelor CNC cu arhitectură deschisă 

Echipamentele CNC "deschise" fabricate recent, pot fi clasificate în 3 mari 
categorii, fig.4.12.: 

1. echipamente CNC dotate cu interfeţe utilizator deschise, 
2. echipamente CNC cu acces limitat la "kemel", 
3. echipamente CNC cu arhitectură deschisă de comandă. 
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Fig.4.12. Clasificarea echipamentelor GNO "deschise", [33] 

1. Trebuie arătat faptul că, deja aproape fiecare GNO nou este prevăzut cu o in-
terfaţă utilizator deschisă (varianta a., din fig.4.12.), ceea ce a devenit o cerinţă 
minimală la vânzarea acestor echipamente. Această variantă de sistem, în anu-
mite condiţii, oferă posibilitatea modificării/adaptării libere a interfeţei respective, 
prin modificarea componentelor/modulelor software aferente. însă "nucleul" sof-
tware-ului de comandă (numit 'Kemel NC"), prin care se realizează funcţiile prin-
cipale de control numeric (de exemplu interpolare, comanda mişcărilor la axe 
etc.) este "închis". Accesarea acestui nucleu este posibilă pentru un utilizator, 
doar prin intermediul unei interfeţe speciale de programare, oferit de producător. 

Confonm firmei GE Fanuc (care este 
cel mai mare producător de GNG pe 
lume), un CNC "deschis" este de 
fapt un CNC integrat într-un PC, [40]. 
GE Fanuc oferă mai multe soluţii unde, 
CNG-ul este practic un modul de ex-
tensie introdus intr-un PG, pe care este 
rulat Windows NT, 2000 sau GE. Un 
exemplu este GNG-ul din seria 150i-M, 
fig.4.13. Utilizatorul sau fabricantul de 
maşină-unealtă, poate rula pe acest 
sistem şi programele proprii, care pot 
accesa resursele GNG dar fără posibi-
litate de modificare/adaptare a acesto-
ra. 

2. Pe lângă existenţa unei interfeţe utili-
zator deschise, la unele GNG-uiî (vari-
anta b.), există posibilitate şi pentru 
"completarea" funcpilor nucleului 
Kemel respectiv schimbarea/înlocu-
irea limitată a unor algoritmi Acest 
fapt însă este foarte puţin sprijinit de 
marile firme producătoare de GNG-uri. 
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Fig.4.13. GNG Fanuc din seria 150i-M 
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Un exemplu este echipamentul SINUMERIK 840C al firmei Siemens, format din 
umnătoarele elemente funcţionale: MMC (legătură om-maşină), NCK (Kernel NC) 
şi PLC (automat programabil). Caracterul deschis se manifestă la nivelul MMC, 
prin posibilitatea rulării software-elor OEM pe o platformă WindowsNT, adică este 
aceeaşi soluţie ca şi în cazul fimiei GE Fanuc. Suplimentar însă, cu licenţă OEM 
(adică cu contract direct cu producătorul), există posibilitatea integrării limitată a 
unor funcţii speciale NCK, legate de interpolator, controlul de poziţie etc. 

Pe lângă "cei mari", din ce în ce mai multe firme mici oferă soluţi complete pentru 
echipamente CNC pe bază de PC, cu arhitectură "parţial" deschisă. D.p.d.v. al 
arhitecturii utilizate există 3 configuraţii tipice: 

• Configuraţie în care, pe lângă placa de bază a PC-ului, nucleul Kernel este 
rulat pe un modul de extensie, cu conectare directă la acţionări şi module 
l/O. De exemplu familia XMP a firmei Motion Engineering, la care task-urile 
de timp real pot fi accesate prin intermediul unei interfeţe C/C-I-+, [81]. 

• Configuraţie cu două sau mai multe procesoare unde pe un procesor 
este rulat nucleul Kemel de timp real, iar pe altul este rulată interfaţa utili-
zator sub sistemul de operare Windows. Acest model este utilizat de Sie-
mens şi Fanuc. 

• Configuraţie în care pe un singur procesor este rulat atât sistemul de 
operare Windows cât şi Kernelul de timp real, în mod asemănător controle-
rului de robot KUKA KR C1. Un exemplu în acest sens este sistemul 
OpenCNC® al firmei MDSI, unde pe un singur procesor este rulat 
WindowsNT şi sistemul de operare RTX, [78]. Pe fig.4.14. se poate obser-
va faptul că sistemul are atât interfaţă utilizator NT cât şi de timp real. 

Procesor 
cod NC 

Planificare 
traiectorie 

Evenimente 
semnificative 

Msorilin 
servo trate^qăJe â^&ăM 

Fig.4.14. Arhitectura modulară a sistemului OpenCNC® 

3. Echipamente CNC complet deschise (varianta c.), sunt acele care au fost dez-
voltate prin proiecte majore de cercetare internaţională. în cadrul acestor proiecte 
de cercetare s-a urmărit obţinerea unor soluţii independente de producător, cu 
o arhitectură modulară, care să permite integrarea, modificarea, înlocuirea şi in-
terschimbabilitatea modulelor software atât în partea de utilizator, cât şi în partea 
de timp real. 
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4.3.2. Proiecte majore de cercetare legate de dezvoltarea unor 
echipamente CNC cu arhitectură deschisă 

Dezvoltarea unor echipamente CNC cu arhitectură deschisă a fost obiectul a 
mai multor proiecte de cercetare la nivel internaţional. Cele mai importante sunt ur-
mătoarele: 

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

2. proiectul OMAC (Open, Modular Architecture Controller) şi 

3. proiectul OSEC (Open System Environnfient 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 în anul 1992 cu finanţare ESPRIT. Până în anul 1998, cu un 
buget de 12,3 milioane de Euro, a dezvoltat prima oară în lume o arhitectură deschi-
să. independentă de furnizori. 

în consorpul OSACA au participat: 

• mari întreprinderi producătoare de echipamente de comandă din Europa 
(Siemens, Bosch, NUM, Fagor, etc.,), 

• întreprinderi producătoare de maşini-unelte (Homag, Comau, Trumpf), 

• instituţii de cercetare (ISW, WZL, IWB, INTEC etc.) şi 

• întreprinderi utilizatoare (BMW, DaimierChrysler). 

Prin proiectul OSACA s-a urmărit dezvoltarea unei arhitecturi modulare de 
control pentru maşini unelte. S-a pornit de la ariiitectura de bază a sistemelor de 
control modular, care este formată dintr-o platformă de sistem (hardware-ul şi softwa-
re-ul de sistem) şi dintr-un set de module ale software-ului de aplicaţie, care au im-
plementate funcţiile specifice de control, fig,4.15. 

module ale 
software-ului 
de aplicaţie 

platforma 
de sistem 

Fig.4.15. Structură 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 interfeţe de progra-
mare aplicaţie AP! (Application Programming Interface) care este independentă de 
furnizori. API asigură integrarea standardă a diferitelor module (AO - Application 
Object) şi legătura lor la software-ul de sistem. Acesta din urmă este format din sis-
temul de operare, sistemul de comunicaţie şi sistemul de configurare, fig.4.16. 

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

Arhitectura de referinţă OSACA, grupează obiectele de aplicaţie AO în cinci categorii: 
1. Control Om-Maşină (MMC - Man-Machine Control) care reprezintă maşina 

sau o parte din maşină către entităţi externe, cum este un operator uman, 
sisteme de supervizare prin reţea LÂN şi sisteme CAD/CAM pentru maşină 
etc., respectiv permite acestor entităţi realizarea unui control prin operare. 

2. Control Mişcare (MC - Motion Control) permite realizarea unor mişcări relati-
ve de-a lungul a mai multor grade de mobilitate, materializate prin axele maşi-
nii. în urma controlului, mişcările rezultate trebuie să fie precise, continue şi 
sincronizate. 
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3. Controlul Logic (LC - Logic Controls) este responsabil pentru funcţionarea 
actuatoarelor şi pentru preluarea informaţiilor de la senzorii montaţi pe maşi-
nă. 

4. Control Axe (AC - Axis Control) include toate acele elemente care sunt ne-
cesare pentru activarea axelor în vederea execuţiei comenzilor de mişcare în 
condiţiile prevăzute. 

5. Control Proces (PC - Process Control) reprezintă - atunci când sunt utilizate 
- sistemele auxiliare ale maşinii. Este responsabil pentru gestiunea şi procesa-
rea datelor aferente acestor sisteme. 

în general, modulele software corespunzătoare acestor grupuri de obiecte 
sunt rulate pe mai muHe platforme OSACA interconectate. Un exemplu tipic este 
cazul unui echipament CNC cu arhitectură OSACA, la care panoul operator (având la 
bază un calculator compatibil PC) este conectat prin legătură Ethernet subTCP/IP la 
controlerul de mişcare (care are la bază magistrală VME), fig.4.17. 

i f l IlUU 

ibb 

BS BB ^ 

Panou operator Controler de mişcare 

Fig.4.17. O configuraţie tipică OSACA 

Sistemul deschis de control aferent, realizat pe baza arhitecturii OSACA, este 
constituit din două platforme: o platformă care are ia bază un PC respectiv ca sistem 
de operare este utilizat Windows95/98, NT sau 2000 şi o altă platformă cu procesor 
propriu, cu sistemul de operare în timp real VxWoriţs. Sistemul de comunicaţie per-
mite modulelor AO, un schimb transparent de date prin legătura TCP/IP. 
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Fig.4.18. Arhitectura OSACA a sistemului 
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Existând deci o platformă API deschisă şi bine definită, fiecare utilizator de 
echipament CNC (realizat pe baza arhitecturii OSACA), are acces la toate resursele 
acestuia, chiar şi până la nivelul conducerii nemijlocite (de exemplu control şi reglare 
poziţie). Obiectele AO pot fi modificate, înlocuite sau pot fi integrate altele, supli-
mentare. Astfel, prin proiectul OSACA a rezultat o arhitectură de comandă complet 
deschisă, independentă de fumizori. 

MMC 
. 

t 

} 
\ 

Sistem 
CAM 'Sun Sparc20 

J.,..,. •"1 
MMI 

VViri NT 
^ Pentium 100 

+/-10V 
Fig.4.17. Structura de principiu a sistemului de comandă realizat la WZL 

Primul sistem complet de comandă, cu structură OSACA, a fost realizat la 
institutul de cercetare WZL din Aachen. Structura de principiu a sistemului de co-
mandă este prezentat în flg.4.17. Acesta utilizează 3 platforme OSACA interconec-
tate: o platformă cu WindowsNT pentru operare, una cu VxWorks 5.2 pentru parte de 
control în timp real, şi una cu Solaris 2.4. pentru partea de CAM. 

Prototipuri ale sistemelor cu arhitectură OSACA au fost prezentate la mai 
multe universităţi şi expoziţii, chiar şi în uzinele BMW şi Mercedes. Firma Siemens a 
prevăzut că va lansa pe piaţă un echipament de comandă cu arhitectură OSACA. în-
să datorită lipsei de finanţare, utilizatorii cei mai însemnaţi au rămas mediile univer-
sitare, unde aproape toate cercetările 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 în 1994, 
când trei întreprinderi constructoare de automobile din SUA, au publicat un sistem 
comun de cerinţe legate de sistemele de comandă pe care le vor achiziţiona în viitor, 
[21, 89]. Scopul a fost creşterea flexibilităţii în cadrul sistemelor proprii de fabricaţie, 
prin urgentarea şi încurajarea furnizorilor în comercializarea controlerelor deschise 
respectiv modulare. 
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Trebuie arătat faptul ca în cadrul proiectului nu s-a fixat o anumită arhitectură 
de referinţă ci a fost dezvoltată o metodologie şi un sistem cadru general. în schimb 
s-a definit o serie de clase de bază care rezultă din decompoziţia arhitecturii unui 
controler general. Clasele de bază sunt grupate în module, care sunt elementele de 
bază ale unui controler OMAC. Modulele sunt construite dintr-o serie de elemente 
predefinite respectiv sunt prevăzute cu nişte interfeţe de conectare. Modulele pot fi 
interconectate doar prin intermediul acestor interfeţe. 
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Fig.4.18. Exemplu de interconectare a modulelor prin interfeţele aferente, [80] 

în aceste condiţii, construirea unui anumit sistem de comandă se reduce la 
selectarea, implementarea individuală şi interconectarea diferitelor module OMAC. 
Având în vedere că au fost stabilite numai câteva reguli generale, proiectantul are 
mână liberă în stabilirea arhitecturii sistemului de comandă. 
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Fig.4.19. Modulele OMAC ale unei maşini de găurit, [80] 
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Din modulele OMAC poate fi construit orice echipament de comandă, de la cel 
mai simplu (utilizat de exemplu pentru comanda unui sistem de ridicare cu o singură 
axă), până la cel mai complex (utilizat de exemplu pentru comanda unui centru de 
prelucrare cu multe axe). în fig.4.19. s-au reprezentat modulele OMAC aferente sis-
temului de comandă al unei maşini de găurit, la care se poate sincroniza mişcarea 
axei Z cu mişcarea arborelui principal. 

Asemănător proiectului OSACA, în prezent aplicaţiile practice ale proiectului 
OMAC există doar la nivel de laboratoare de cercetare. 

4.3.2.3. Proiectul OSEC (Open System Environment for 
Controllers) 

în decembrie 1994 firmele Toyoda, Toshiba, Mazak şi Mitsubishi au format un 
grup de lucru sub numele de OSEC (Open Sytem Environment for Controllers) cu 
scopul dezvoltării unei arhitecturi deschise de comandă specific japonez. Mai târziu, 
împreună cu mai multe firme şi universităţi japoneze, care lucrau la dezvoltarea unor 
sisteme deschise de automatizare (numit FA - Factory Automation), au înfiinţat gru-
pul JOP (Japan FA Open Sytem Pmmotion Group). 

în cadrul acestui proiect a fost dezvoltat modelul de referinţă OSEC, care în 
mod asemănător nivelelor OSI este format din 7 nivele, [92]. Nivelele sunt următoare: 
mecanică, electrică, comandă dispozitiv, comandă geometrie, comunicaţie, operare 
precum şi CAD/CAM. în centrul atenţiei au stat schimburile informaţionale între 
aceste nivele. 

Tratare resursă Generare mişcare 

Comandă Deccxlor Decodor Comandă 
resursă 

J 
cod G OSEL manuală 

V J \ 

OSEC A PI 

Zonă de coordonare mesaje 

OSF.C A PI 

Comandă 
maşină 

Comandă maşină 
V y 

Comandă 
servo 

Comandă 
PLC 

Comandă dispozitiv 

Fig.4.20.Arhitectura de referinţă OSEC, [84] 

în mod asemănător proiectului OSACA, şi în cazul arhitecturii OSEC resursele 
sistemului de comandă sunt grupate în module funcţionale. în 1998 a fost elaborată o 
interfaţa de programare aplicaţie (API), care presupune existenţa între modulele fun-
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cţionale respective, a unei zone de coordonare mesaje, fig.4.20. în cadrul interfeţei 
API sunt definite câteva obiecte generale, precum şi modalităţile de acces la servici-
ile aferente acestor obiecte. Tot în cadrul acestui proiect a fost elaborată în 1999 o 
specificaţie cu numele PAPI care este interfaţa programului utilizator, adică specifică 
legătura între partea de comandă şi partea de afişare/reprezentare a echipamentului. 

Se poate considera că arhitectura OSEC-JOP este mult mai simplă decât ar-
hitectura OSACA, însă la fel, aplicaţiile practice există numai la nivel de laboratoare 
de cercetare. 

4.4. Concluzii 

în cadrul acestui capitol s-au analizat direcţiile de dezvoltare ale echipamen-
telor de comandă cu arhitectură deschisă. S-a subliniat faptul că dezvoltarea şi intro-
ducerea în Hipersisteme CIM a echipamentelor cu arhitectură deschisă este o soli-
citare formulată de integratorii de sistem. 

O arhitectură de comandă într-adevăr deschisă este caracterizată prin faptul 
că orice utilizator are acces la modulele software-ului de comandă, le poate modifica, 
adapta sau poate integra module noi în funcţie de necesităţile procesului de fabrica-
ţie. La baza realizării arhitecturii deschise de comandă, în majoritatea cazurilor se 
află tehnologia PC, atât la controlere de roboţi cât şi la echipamente de comandă 
numerică CNC. Aceasta tehnologie contribuie la obţinerea unor echipamente de co-
mandă cu preţ scăzut. 

Pentru asigurarea unei platforme deschise de operare se utilizează difierite va-
riante ale sistemului de operare Windows. Pentru execuţia task-urilor de timp real se 
utilizează un sistem de operare în timp real, de exemplu VxWori<s. 

în cazul controlerelor deschise de robot practic numai interfaţa utilizator este 
deschisă. Fabricantul în general furnizează o serie de biblioteci şi module software, 
care pot fi utilizate de integratorii de sistem pentru crearea unor interfeţe utilizator 
adecvate procesului de fabricaţie. 

La echipamente CNC, pe lângă o interfaţă deschisă de utilizator, care este 
deja o cerinţă minimală la vânzarea acestora, în unele cazuri există posibilitatea rea-
lizării a unui acces limitat la nucleul software-ului de comandă. Aceasta însă este po-
sibilă doar prin intermediul unor contracte OEM direct cu firma producătoare. 

Pentru dezvoltarea unor echipamente cu arhitectură "complet" deschisă au 
fost lansate mai multe proiecte de cercetare la nivel mondial. Aceste proiecte vizează 
dezvoltarea unor sisteme de comandă CNC independente de producători. Deşi 
existau o serie de demonstraţii cu echipamente prototip, totuşi aplicaţiile practice au 
rămas numai la nivelul laboratoarelor de cercetare. 
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CAPITOLUL 5. 

ELABORAREA UNOR MODELE 
DESTINATE STRUCTURILOR DESCHISE DE COMANDĂ 

A ROBOŢILOR INDUSTRIALI 

5.1. Introducere 

Având în vedere faptul ca roboţii industriali integraţi în Hipersisteme CIM sunt 
în general de tipuri şi de provenienţă diferită, comanda de ta distanţă, adică accesul 
de la distanţă la controlul resurselor fizice şi logice ale fiecăruia în parte se solu-
ţionează în mod diferit. Motivul este că fiecare producător în parte realizează o imple-
mentare particulară a funcţiilor de acces la aceste resurse, [41], Diferenţe sunt chiar 
şi la denumirea utilizată pentru "descrierea" resurselor. Astfel, la integrarea infor-
maţională a roboţilor industriali în Hipersisteme CIM în general apar costuri ridicate. 

în aceste condiţii a devenit necesară standardizarea resurselor fizice şi lo-
gice ale roboţilor industriali (integraţi în Hipersisteme CIM) respectiv standardizarea 
modului de acces la aceste resurse. 

O încercare în acest sens au fost structurile MAP/MMS, prin intermediul stan-
dardului adiţional IS09506-3, care (din motivele prezentate în capitolul 3.) ulterior a 
fost retras. în cadrul acestui standard s-a încercat soluţionarea problemei, prin defini-
rea unui model virtual al robotului industrial care se află sub comanda de la distanţă. 
Prin acest model, numit Echipament Virtual de Fabricape Robot (Robot Virtual 
Manufacturing Device - VMD), s-a stabilit un mod de acces standard la resursele 
echipamentului real, prin definirea unor obiecte şi servicii MMS specifice roboţilor in-
dustriali. 

Dezavantajul acestui model constă în faptul că pentru descrierea resurselor 
respectiv pentru accesul la resurse se utilizează structuri de date abstracte şi (relativ) 
complicate. în aceste condiţii, implementarea modelului VMD, în controlerul unui ro-
bot industrial, necesită un efort mare dm partea producătorului, care de fapt este sin-
gurul în măsură să realizeze aceasta. în consecinţă majoritatea producătorilor de ro-
boţi industriali nu sprijină realizarea comenzii de la distanţă prin intermediul structu-
rilor MMS. 

în acest capitol se propune o nou mod de rezolvare a problemei, bazat pe 
conceppa arhitecturii deschise, care a fost prezentată în capitolul 4. Astfel, în mod 
asemănător echipamentelor CNC, se propune şi pentru controlere de roboţi industri-
ali dezvoltarea unei arhitecturi deschise, independente de producător, caracterizată 
printr-o structură modulară a software-ului de sistem. Fiecare "modul" va controla 
una sau mai multe resurse ale robotului industrial. în acest mod accesul de la distan-
ţă la controlul resurselor se reduce la accesul standard la aceste module software. 

Trebuie menţionat că la stabilirea modulelor amintite respectiv a funcţiilor 
acestora s-a luat în considerare doar cerinţele generale ale realizării comenzii de la 
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distanţă a robotului industrial. Celelalte funcţii, aferente numai comenzii locale, nu 
prezintă obiectul acestui capitol. 

în concordanţă cu cele de mai sus, s-a elaborat un nou model de accesare 
de la distanţă a resurselor fizice şi logice ale unui robot industrial, având la ba-
ză o arhitectură deschisă şi modulară a software-ului de sistem. 

înainte de elaborarea acestui model, trebuiau stabilite acele resurse fizice şi 
logice ale unui robot industrial (integrat într-un Hipersistem CIM) care pot fi sau în 
general sunt necesare să fie accesate prin comenzi de la distanţă. Astfel au fost ela-
borate încă două modele: 

• Un model al resurselor fizice ale roboţilor industriali integraţi în Hipersisteme 
CIM. Acest model este o descriere generală a acelor resurse fizice ia care se 
doreşte a avea acces de la distanţă. 

• Un model al resurselor logice ale roboţilor industriali integraţi în Hipersis-
teme CIM. Acest model, de asemenea este o descriere a acelor resurse logice 
la care se doreşte a avea acces de la distanţă. 

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

La elaborarea acestui model s-a urmărit stabilirea acelor resurse fizice, ale 
unui robot industrial integrat într-un Hipersistem CIM, care pot fi sau în general sunt 
necesare să fie accesate prin comenzi de la distanţă. 

Trebuie arătat că în cadml standardului IS09506-3 exista deja o încercare pri-
vind stabilirea acestor resurse fizice ale unui robot industrial. Ca diferenţă faţă de 
standardul amintit, modelul elaborat şi prezentat în acest paragraf propune a nouă 
interpretare a resurselor fizice, respectiv presupune pentru controlerul de robot o "ar-
hitectură deschisă de comandă", caracterizată printr-o structură modulară a sof-
tware-ului de sistem. Astfel s-a încercat în plus stabilirea acelor "module", prin care 
se realizează controlul resurselor respective. 

La elaborarea modelului, s-a plecat de la următoarele considerente: 
1. Un robot industrial integrat intr-un Hipersistem CIM, este "un manipulator 

multiscop cu mai multe grade de mobilitate, care se află sub control automat, 
este reprogramabil şi are o poziţie fixă în cadrul halei industriale sau poate fi 
mobil". 

2. Funcţia principală a unui robot industrial integrat într-un Hipersistem CIM, este 
cea de manipulare, de punere în mişcare materiale, piese etc. Aici trebuie 
menţionat faptul că, chiar dacă robotul industrial realizează o operaţie tehno-
logică, de exemplu de vopsire sau de prelucrare, el efectuează în esenţă tot 
operaţii de "manipulare" (a pistolului de vopsit în cazul operaţiei de vopsire sau 
a unei scule în cazul operaţiei de prelucrare). 

3. Robotul industrial integrat într-un Hipersistem CIM, poate fi considerat un sis-
tem automat (industrial), care integrează mai multe subsisteme. 
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în concordanţă cu cele de mai sus, s-au stabilit subsistemele unui sistem 
robot, (fig.5.3.). Astfel un "sistem robot" este compus din: 

• subsistem manipulator (manipulator subsystem); 

• subsistem de conducere robot (robot control subsystem); 

• echipament auxiliar (auxiliary device); 

• program de aplicape robot (robot appiication program). 

Subsistemul manipulator este a cea parte a sistemului robot prin care se 
realizează operaţiile fizice de manipulare. Subsistemul manipulator este pus în miş-
care prin intermediul subsistemului de conducere robot. Acest subsistem, pe lân-
gă conducerea (comandă şi actionare) a mişcărilor subsistemului manipulator mai 
realizează şi coordonarea acestora cu funcţionarea unui echipament auxiliar (care 
este separat de subsistemul manipulator atât fizic cât şi logic respectiv este necesar 
pentru realizarea unui anumit proces tehnologic de fabricaţie). Funcţiile de comandă 
şi coordonare a întregului sistem robot sunt îndeplinite prin intermediul unui program 
de aplicape robot. 

Subsistem manipulator 
Subsistem de 

conducere robot 

ROC 

Echipament auxiliar 
Program de 

aplicaţie robot 

Fig.5.3. Sistemul robot şi subsistemele acestuia 

într-un caz general un sistem robot poate să conţină mai multe subsisteme 
de manipulare^ cu condiţia ca acestea să fie sub coordonarea unui singur subsistem 
de conducere. în această accepţiune, un sistem robot va avea întotdeauna un singur 
subsistem de conducere. 

De asemenea, trebuie menţionat că într-un caz general un sistem robot poate 
avea în dotare mai multe echipamente auxiliare, care sunt coordonate de la ace-
laşi subsistem de conducere. Acesta din urmă poate să conţină, mai multe progra-
me de aplicaţie robot, însă la un anumit moment dat, numai un singur "program" 
poate fi selectat pentru realizarea funcţiilor de comandă/coordonare a sistemului ro-
bot. 
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Sistem robot 

Subsistem 
manipulator 

Subsistem de 
conducere robot 

Echipament 
auxiliar 

Program de 
aplicaţie robot 

Fig.5.4. Modelul resurselor fizice al sistemului robot 

Pe baza celor menţionate, s-a întocmit fig.5.4, care reprezintă 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 IS09506-3, resursele fizice ale acestuia, care sunt necesare a fi acce-
sate de la distanţă sunt: dispozitivul de ghidare (robot arm) şi efectorui final (end 
effector). în plus faţă de acesta, s-a considerat că în unele cazuri, subsistemul mani-
pulator poate avea şi capabilităţi de deplasare (locomotive capabilities), materializată 
prin intermediul unui subsistem de deplasare (locomotion subsytem). Un exemplu 
în acest sens pot fi roboţii mobili. De asemenea s-a considerat că este necesară ac-
cesul de la distanţă la această resursă fizică, ca urmare a fost inclusă în modelul 
elaborat, (fig.5.5.). 

Dispozitivul de ghidare este acea parte a subsistemului manipulator care are 
funcţia de a deplasa efectorui final, împreună cu obiectul care a fost solidarizat cu 
acesta, într-o anumită poziţie. [70]. Este realizat sub forma unui lanţ cinematic, care 
se compune dintr-un set de elemente mecanice (mechanical link). Elementele sunt 
racordate între ele constituind cuple cinematice conducătoare Ooint) numite şi arti-
culaţii. 

Fiecare cuplă cinematică conducătoare (prescurtat: c.c.c.) are numai un sin-
gur grad de libertate, adică admite o singură mişcare. Mişcarea permisă poate fi de 
rotaţie sau de translaţie. Astfel deosebim c.c.c. de translaţie (prismatic joint) respectiv 
de rotaţie (revolute joint). 
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Subsistem manipulator 

Efector final Dispozitiv de ghidare 

• sculă 
r~l motor de acţionare 

• transmisie şi frână 

• traductoare şi senzori 

Sulisistem 
de deplasare 

r~i motoare de acţionare 

• transmisii şi frâne 

r~| traductoare şi senzori 

Cupla cinematică conducătoare, 

• element mecanic 
Q motor de acţionare 
Q transmisie şi frână 

• traductoare şi senzori 

Fig.5.5. Modelul resurselor fizice ale subsistemului manipulator 

Pentru punerea în mişcare a unui element mecanic, faţă de celălalt din com-
ponenţa C.C.C., se utilizează câte un motor de acţionare (actuator) respectiv câte o 
transmisie mecanică, la nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare. Transmisia 
mecanică este utilizată pentru transmiterea mişcării de la motorul de acţionare la 
elementul mecanic respectiv. 

Se consideră că fiecare c.c.c. (numită şi "axă a robotului") poate fi sincroni-
zată separat, poate avea limite de cursă superioară şi inferioară (upper and lower 
bounds), poate avea câte o frână (brake) şi are asociat un set de parametrii de le-
gătură (link parameters), prin care poate fi descrisă poziţia relativă a elementului pus 
în mişcare. 

Cuplele cinematice conducătoare sunt sub conducerea nemijlocită şi indepen-
dentă a unor servosisteme de acp'onare (servomechanism), specifice motoarelor 
de acţionare, [77]. Există câte un servosistem de acţionare separat pentru fiecare 
c.c.c. Un̂  astfel de servosistem emite semnale de comandă către motorul de acţiona-
re şi obţine informaţii feedback de la traductoarele aflate la nivelul c.c.c. 

Efectorul final are funcţia de a solidariza obiectul manipulat de ultimul ele-
ment al dispozitivului de ghidare, [70]. Poate fi format în general dintr-un dispozitiv de 
prehensiune, sculă sau cap de forţă. 

Obsen/aţie. 
• D.p.d.v. al comenzii de la distanţă a sistemului robot, nu este necesară să se facă 

o distincţie între cele 3 tipuri de efectoare finale. Astfel se propune utilizarea pen-
tru acesta doar a termenului de sculă (tool). 

Efectorul final poate fi sub acţiunea unui motor de acţionare şi poate conţine 
traductoare şi senzori utilizate în comanda motorului de acţionare sau/şi pentru pre-
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luarea unor informaţii "feedback" de la mediu. La unele tipuri de roboţi există posibi-
litatea înlocuirii automată sau manuală a efectomlui final, cu un altul. Locul de "cupla-
re" al efectorului final, de ultimul element al dispozitivului de ghidare, este numit: in-
terfaţă mecanică (mechanical interface). 

Subsistemul de deplasare are funcţia modificării situării sistemului robot în 
hala industriala în care este instalat. în general are în componenţă o serie de motoa-
re de acţionare, transmisii, frâne, senzori şi traductoare. 

Pe baza celor enunţate s-a întocmit fig.5.5. care reprezintă modelul resurselor 
fizice ale subsistemului manipulator. 

5.2.2.Resursele fizice ale subsistemului de conducere 

Un elenfient esenţial în cadrul unui sistem robot este subsistemul de condu-
cere care se materializează în general sub forma unui echipament de comandă 
robot (ECR) numit şi controler robot (robot controller - ROG). Acest subsistem are 
ca sarcină comanda întregului sistem robot prin: 

• conducerea subsistemului manipulator; 
• comanda echipamentului auxiliar; 
• procesarea programului de aplicaţie; 
• dialogul cu operatorul respectiv comunicaţia cu echipamente externe com-

puterizate etc. 

Pentru modelul resurselor fizice ale acestui subsistem, s-a propus o variantă 
diferită de cea stabilită în cadrul standardului IS09506-3. Astfel s-a considerat pentru 
controleml de robot o arhitectură modulară, unde fiecare "modul software" controlea-
ză una sau mai multe resurse ale robotului industrial. 

Observapi: 
1. Aşa cum s-a prezentat în capitolul 4., caracteristic unui controler "deschis" este o 

arhitectură modulară, care permite integrarea, modificarea, înlocuirea şi inter-
schimbabilitatea modulelor software atât în partea de utilizator, cât şi în partea de 
timp real. 

2. Din punctul de vedere al comenzii de la distanţă esenţial este că, prin accesarea 
acestor module se realizează un acces deschis şi direct la controlul resurselor 
sistemului robot. 

Astfel în concordanţă cu cele prezentate, respectiv cu modelul subsistemului 
manipulator, s-a stabilit că subsistemul de conducere trebuie să conţine următoarele 
module software, fig.5.6.: 

1. Controler dispozitiv de ghidare; 
2. Controler efector final; 
3. Controler echipament auxiliar; 
4. Procesor program de aplicaţie; 
5. Controler componente periferice; 
6. Controler de comunicaţie; 
7. Controler sistem robot. 

BUPT



64 Capitolul 2. 113 

Observapt. 
1. în cazul în care, subsistemul manipulator conţine şi un subsistem de deplasare, 

subsistemul de conducere robot mai conţine şi un modul de controler de depla-
sare (locomotion controller). 

2. în cazul în care, sistemul robot conţine mai multe subsisteme manipulator, atunci 
subsistemul de conducere robot integrează mai multe module de controler dis-
pozitiv de ghidare, câte unul pentru fiecare. 

3. în cazul în care, sistemul robot conţine mai multe echipamente auxiliare, atunci 
subsistemul de conducere robot integrează mai multe module de controler echi-
pament auxiliar, câte unul pentru fiecare. 

Subsistem de conducere robot 

Controler de deplasare Controler dispozitiv de ghidare 

Controler efector final 

Controler 
echipament auxiliar 

Controler de comunicaţie 

Program de conducere 

Procesor 
de axj 

Generator 
de traiectorie 

D 
• 

Procesor program de aplicaţie 

Controler componente periferice Controler sistem robot 

Fig.5.6. Modelul fizic al subsistemului de conducere robot 

Controlerul dispozitivului de ghidare are ca funcţie, conducerea mişcării 
dispozitivului de ghidare. Elementul esenţial al acestui modul este programul de 
conducere (control program). Acesta de regulă are două părţi componente: 

1. un "subprogram" aferent generatorului de traiectorie-, 
2. şi o serie de subprograme aferente procesoarelor de ax. 

Generatorul de traiectorie acceptă comenzi de la procesorul program de 
aplicaţie (sau de la alte surse locale), pentru punerea în mişcare a dispozitivului de 
ghidare respectiv realizează convertirea acestor "cereri", într-un şir de comenzi peri-
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odice (în timp), specifice procesoarelor de ax. în mod efectiv, generatorul de traiecto-
rie este responsabil pentru convertirea unei traiectorii exprimate prin situarea, viteza 
şi acceleraţia dorită a sculei (tool), în comenzi adecvate procesoarelor de ax. Pentru 
descrierea în mod constant a acestor mişcări sunt introduse o serie de sisteme de 
coordonate, care sunt descrise în paragraful 5.2.5. 

Trebuie arătat că generatorul de traiectorie este responsabil şi de controlul ca-
racteristicilor dinamice ale mişcărilor dispozitivului de ghidare, [108], Pentm realiza-
rea comenzii de la distanţă prezintă interes controlul vitezei şi accelerapei vârfului 
de sculă (adică a punctului caracteristic). 

Observaţir. 
1. Viteza programată (programmed speed) este viteza normală prescrisă generato-

rului de traiectorie, de către procesorul de program de aplicaţie. Aceasta este vi-
teza dorită a vârfului de sculă şi se stabileşte în cadrul programului de aplicaţie. 

2. Factorul de viteză (speed factor) este un factor de multiplicare, utilizat pentru 
modificarea uniformă (în sus sau în jos), a tuturor vitezelor programate, în cadrul 
programului de aplicaţie. 

3. Accelerapa programată (programmed acceleration) este acceleraţia nomrială 
prescrisă generatorului de traiectorie, de către procesorul de program de aplica-
ţie. Aceasta este acceleraţia dorită a vârfului de sculă şi se stabileşte în cadml 
programului de aplicaţie. 

4. Factorul de accelerape (acceleration factor) este un factor de multiplicare, utili-
zat pentru modificarea uniformă (în sus sau în jos), a tuturor acceleraţiilor pro-
gramate în cadrul programului de aplicaţie. 

Valorile de intrare ale generatorului de traiectorie, includ situarea, viteza şi ac-
celeraţia programată a vârfului de sculă (exprimat în spaţiul cartezian) şi descriu sta-
rea programată a dispozitivului de ghidare. 

Valorile de ieşire ale generatorului de traiectorie descriu starea comandată a 
dispozitivului de ghidare, exprimată în spaţiul cuplelor cinematice conducătoare (joint 
space). Aceste valori de ieşire reprezintă, la un anumit moment dat, poziţia, viteza şi 
acceleraţia comandată a fiecărei cuple cinematice conducătoare în parte. 

în fig.5.7. s-a încercat reprezentarea fluxului de informapi existent la pune-
rea în mişcare a dispozitivului de ghidare. Pe baza figurii, pro^sorul program de 
aplicaţie "prelucrează" programul de aplicaţie şi pentru fiecare task al acestuia (care 
implică o modificare a situării curente), elaborează câte o stare programată a dispo-
zitivului de ghidare, exprimată în valori "carteziene". Această stare programată este 
apoi transferată generatorului de traiectorie care "generează" prin calcul, seturi suc-
cesive de valori comandate. 

Un set de valori (generat la un anumit moment dat), reprezintă o stare ct)-
mandată, exprimată în spaţiul cuplelor cinematice conducătoare. Stările comandate 
sunt transferate, la perioade egale de timp, procesoarelor de ax care prin comanda 
adecvată a motoarelor (de acţionare), pun în mişcare relativă elementele c.c.c., cu 
vitezele respectiv acceleraţiile comandate. 
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Prin monitorizarea valorilor actuale adică măsurate (ale poziţiilor, vitezelor 
etc ), se stabileşte un control feedback al acestor mişcări la nivelul c.c.c. 

Program 
de aplicaţie 

Procesorul de 
program de aplicaţie 

STAftEA 
PROGRAMATĂ 

situarea programată 
viteza programată 
acceferaţia programată. 

valori 
programate 

Generatorul 
de traiectorie 

STAREA . 
COMANDATĂ 

li 
Procesor 

de ax 
- 1 -

# • • 

poziţia comandata 
viteza comandata 
acceferaţia comandata^ 

valori 
comandate 

Procesor 
de ax 

-2-

cupla 
cinematică 

conducătoare 
- 1 -

• # # 

• • • 

li 
Procesor 

de ax 
-n" 

cupla 
cinematică 

conducătoare 
•2-

vafori 
''actuaie 

cupla 
cinematică 

conducătoare 
-n-

Fig.5.7. Fluxul de informaţii la punerea în mişcare a dispozitivului de ghidare 

Controlerul efector final are ca sarcină comanda adecvată a motorului de 
acţionare din componenţa efectorului final, pe baza comenzilor furnizate de proceso-
rul program de aplicaţie, respectiv pe baza informaţiilor feedback, furnizate de tra-
ductoare şi senzori. 

Procesorul program de aplicaţie, în cadrul subsistemului de conducere ro-
bot, stabileşte un mijloc pentru execuţia programului de aplicaţie utilizator. Este de 
asemenea responsabil pentru generarea comenzilor de intrare pentru controlerul de 
comunicape (communication controller). 

Controlerul componente periferice serveşte pentru comunicaţia 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 confiunicaţie. Exemple de 
componente periferice: 

• terminale, 
• panou operator, 
• panou de instruire, 
• unităţi de stocare a infomiaţiei (harddisk), 
• module l/O de intrare şi ieşire, 
• interfaţă serială, 
• interfaţă de LAN etc. 

Contolerul sistem mbot este un modul software prin care se realizează co-
ordonarea funcţionării tuturor subsistemelor din cadrul sistemului robot. 

5.2.3.Echipamente auxiliare 

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

• sisteme de comandă sudare, 
• sisteme de vopsire, 
• sisteme de control jet de apă, 
• sisteme de vedere artificială, senzori etc. 

Comanda echipamentelor auxiliare este integrată în programul de aplicaţie 
robot. Informaţiile utilizate în comanda echipamentelor auxiliare, de exemplu para-
metrii specifici ai echipamentelor auxiliare, formează partea integrantă a parametrilor 
globali ai aplicaţiei robot. Comanda echipamentelor auxiliare poate fi implementată 
într-un singur sau în mai multe programe din cadrul subsistemului de conducere ro-
bot. Echipamentele auxiliare sunt vizibile "de la distanţă" ca o unitate separată, pot fi 
pornite sau oprite în mod independent de subsistemul manipulator. 

5.2.4. Programul de aplicaţie robot 

Prin intermediul programului de aplicaţie robot sunt prescrise de către un 
utilizator, într-un limbaj de programare specific subsistemului de conducere robot, 
task-urile care trebuie să fie efectuate de sistemul robot, în vederea derulării com-
plete sau parţiale a unei anumite aplicaţii robotizate. 

într-un sistem robot poate fi încărcat, la un anumit moment dat, unu sau mai 
multe programe de aplicaţie robot. Odată încărcat, programul de aplicaţie robot intră 
sub controlul procesorului program de aplicape al subsistemului de conducere 
robot. Selectarea unui program de aplicaţie robot, în scopul lansării în execuţie a 
acestuia, implică stabilirea unei conexiuni cu controlerul dispozitivului de ghidare. 

Lansarea în execupe a programului de aplicaţie conduce la punerea în miş-
care a subsistemului manipulator, de către modulul controler dispozitiv de ghidare. 
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5.2.5.Sisteme de coordonate robot utilizate ia comanda de la 
distanţă a subsistemului manipulator 

Pentru realizarea unor structuri deschise de comandă de la distanţă a roboţilor 
industriali integraţi în Hipersisteme CIM este nevoie, pe lângă standardizarea resur-
selor fizice ale acestora şi de stabilirea unui set standard de sisteme de coordonate, 
care sunt utilizate în descrierea mişcărilor subsistemului manipulator. Astfel s-a con-
siderat că este necesară includerea în modelul resurselor fizice a următoarelor sis-
teme de coordonate standarde (IS09787), prezentate în fig.5.8., [62]: 

• Sistemul de Coordonate Universal (WORLD Coordinate System); 
• Sistemul de Coordonate de Bază (BASE Coordinate System); 
• Sistemul de Coordonate Interfaţă Mecanică (MICS - Mechanical Inter-

face Coordinate System). 

Sistemul de Coordonate Universal este un sistem de referinţă fix, legat de 
hala industrială. Este utilizat în general pentru "layouf-ul celulei de fabricaţie. Defini-
rea acestui sistem de coordonate este realizată în general de utilizatorul sistemului 
robot. 

Sistemul de Coordonate de Bază stabileşte locaţia plăcii de fixare a bazei 
robotului şi este stabilit în general de furnizorul (fabricantul) robotului. 

Sistemul de Coordonate Interfaţă Mecanică este un sistem de coordonate 
ataşat interfeţei mecanice, utilizat pentru cuplarea "sculei" (efectorului final), de ulti-
mul element al dispozitivului de ghidare. 

m 
Xt 
i 

placa de fixare 
bază robot 

BASE 

WORLD 

Fig.5.8. Sisteme de coordonate robot standardizate 
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Prin standardul IS09506-3 au mai fost propuse încă 2 sisteme de coordonate robot 
care de asemenea au fost incluse în model: 

• Sistemul de Coordonate Sculă (TOOL Coordinate System); 
• Sistemul de Coordonate Utilizator (USER Coordinate System). 

Sistemul de Coordonate Sculă este utilizat pentru definirea situării "sculei" 
(efectorului final). Sistemul de Coordonate Utilizator (User Coordinate System) 
este utilizat pentru obţinerea unui sistem de referinţă alternativ pentru robot, altul de-
cât sistemul de coordonate de bază. 

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

La elaborarea acestui model s-a considerat că resursele logice sunt acele ca-
re nu au corespondent fizic (hardware sau software) bine determinat, în cadrul unui 
"sistem robot". Ele indică starea logică de funcponare a întregului robot sau nu-
mai a unor resurse fizice aşa cum poate fi observat de la celălalt capăt al "canalului 
de comunicaţie". f 

Obsen^atie: 
9 

• Trebuie arătat că standardul IS09506-3 nu a definit în mod expres vreun "model" 
al resurselor logice ale roboţilor industriali. S-a considerat că elaborarea acestuia 
este necesară totuşi pentru dezvoltarea unui model de accesare de la distanţă a 
resurselor (fizice şi logice) ale roboţilor industriali integraţi în Hipersisteme CIM. 

S-a urmărit includerea în acest model a acelor resurse (stări) logice, a căror 
monitorizare de la distanţă este necesară în cadrul unui Hipersistem CIM. Acestea 
sunt unnătoarele: 

• capacitatea de funcţionare; 
• tipul controlului suportat; 
• starea de sincronizare; 
• starea de funcţionare; 
• starea de alimentare cu energie. 

5.3.1. Capacitatea de funcţionare 

O resursă logică a cărei monitorizare este necesară prin comenzi de la dis-
tanţă este cea referitoare la capacitatea de funcponare a sistemului robot. Această 
resursă se poate modela prin utilizarea a patru stăVi posibile. Cele patru stări sunt: 

1. OPERAŢIONAL: nu este nici o defecţiune cunoscută. 
2. PARTIAL-OPERAŢIONAL. nu poate fi realizată una sau mai multe funcţii 

ale sistemului robot, datorită unor defecţiuni locale. De exemplu pot avea 
loc mişcările programate ale subsistemului manipulator însă este o defec-
ţiune în funcţionarea echipamentului auxiliar. 
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3. NEFUNCŢIONAL: sistemul robot nu mai poate funcţiona datorită unor de-
fecţiuni majore sau datorită lipsei de alimentare cu energie. 

4. NECESITĂ'DISPOZIŢIE: Trebuie executată întâi o operaţie de dispoziţie 
locală (o intervenţie operator), ca sarcina curentă să poate fi îndeplinită. 

Trebuie menţionat faptul că stările PARŢIAL-OPERAŢIONAL şi NEFUNCŢIO-
NAL sunt rezultatul unor defecţiuni locale ale unor resurse fizice din cadrul sistenîului 
robot. 

5.3.2. Tipul controlului suportat 

O altă stare logică foarte importantă pentru un robot industrial, integrat într-un 
Hipersistem CIM, este cea referitoare la tipul controlului suportat la un anumit 
moment dat. Astfel, în funcţie de modul de realizare a controlului asupra funcţionării 
robotului distingem două stări de funcţionare: 

• cu comandă locală, 
• cu comandă de la distanţă. 

în cazul în care, la un anumit moment dat, sistemul robot permite comandă 
locală, atunci un operator uman prin intermediul unei console de programare, panou 
de instruire sau echivalent poate să emite comenzi locale pentru punerea în mişcare 
a robotului sau pentru selectarea şi lansarea unui program de aplicaţie dorit. în cazul 
în care, la un anumit moment dat, sistemul robot nu permite acest mod de funcţiona-
re, robotul poate să ruleze un program de aplicaţie dar oprirea sau orice modificare a 
acestui program poate fi realizată doar prin comandă de la distanţă. 

5.3.3.Starea de sincronizare 

Pentru ca sistemul robot să poate funcţiona în regim automat, este necesar că 
după alimentarea cu energie (power-up), toate resursele fizice ale subsistemului ma-
nipulator să fie sincronizate. 

Prin sincronizare vom înţelege o operaţie locală, prin care resursele fizice ale 
subsistemului manipulator sunt aduse pe rând în originile lor mecanice, în vederea 
obţinerii unei coincidenţe între poziţia efectivă şi poziţia măsurată cu a ajutorul tra-
ductoarelor. Pe baza celor de mai sus distingem 3 stări finite legate de starea de sin-
cronizare: 

• NESINCRONIZAT, 
• SINCRONIZARE-ÎN'CURS, 
• SINCRONIZAT. 

într-un caz general, operaţia de sincronizare poate fi iniţiată atât prin comenzi 
locale (de exemplu prin acţiunea unui operator uman) cât şi prin intermediul unor 
comenzi de la distantă. 
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5.3.4. Starea de funcţionare 

O altă problemă care trebuie rezolvată la comanda deschisă de la distanţă a 
roboţilor industriali integraţi în Hipersisteme CIM, este realizarea monitorizării stărilor 
de funcţionare ale acestora. Pentru ca aceasta să fie posibilă trebuie întâi definite: 

• stările automate finite, prin care poate fi modelată funcţionarea unui sistem 
robot, precum şi 

• tranziţiile aferente trecerii dintr-o stare de funcţionare în alta. 

Stabilirea pentru un sistem robot a unor stări automate standarde a fost reali-
zată prima oară în cadrul standardului IS09506-3. Aceste stări, care au fost incluse 
şi în modelul resurselor logice sunt următoarele: 

• ROBOT'INACTIV {ROSOJ-IDLE) 
• ROBOT-ÎNCĂRCAT (ROBOT-LOADED) 

• ROBOT-READY 
. ROBOT-ÎN-EXECUŢIE {ROBOT-EXECUT\HG) 
• PAUZĂ-MIŞCARE-ROBOT (ROBOT-MOTION-PAUSED) 

• NECESITĂ-INTERVENTIE-MANUALĂ (MANUAL-INTERVENTION-
REQUIRED) 

Starea ROBOT-INACTIV corespunde stării când în memoria echipamentului 
de comandă robot (ECR), nu este încărcat nici un program de aplicaţie. Această sta-
re apare imediat după ce ECR este cuplat la sursa de energie sau când un program 
de aplicaţie a fost executat complet şi programul respectiv este eliminat din memorie. 
Atunci când ECR este dotat cu baterie acumulator pentru memorarea programului de 
aplicaţie, această stare apare doar la eliminarea (ştergerea) programului de aplicaţie. 

Starea de ROBOT-ÎNCĂRCAT corespunde unei stări când unu sau mai multe 
programe de aplicaţie sunt încărcate în memoria ECR. 

Starea ROBOT-READY indică faptul că un program de aplicaţie disponibil a 
fost deja selectat, şi ca urmare este "GATA" pentru execuţie. 

în starea ROBOT-ÎN-EXECUŢIE robotul este în "operaţie". Practic este rulat 
(este în curs de execuţie) un program de aplicaţie care în unele faze poate genera 
comenzi pentru punerea în mişcare a subsistemului manipulator. 

în starea PAUZĂ-MIŞCARE-ROBOT mişcarea robotului nu este permisă. 
Rularea programului de aplicaţie se poate continua sau se poate opri. 

în starea NECESITĂ-INTERVENŢIE-MANUALĂ toate mişcările sunt oprite. 
Pentru execuţia oricărei acţiuni, este necesară o comandă locală de către un opera-
tor uman. în urma acestei "intervenţii" locale, respectiv "manuale", robotul intră în una 
dintre celelalte stări. 
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Trecerea sistemului robot dintr-o stare în alta se realizează prin intermediul 
unor tranziţii de stare care pot fi atât rezultatul unor comenzi locale cât şi a unor co-
menzi de la distantă. 
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de energie 

Ştergere 
(Tntrerupere)' 

ROBOT 
INACTIV 

încărcare 

încărcare | 

Ştergere 

ROBOT 
ÎNCĂRCAT Ştergere 

Selectare 

Selectare 
ROBOT 
READY 

Sfârşit , 
Execuţie' 

Lansare 
Program 

Ştergere 
(abandonare) 

ROBOT 
ÎN EXECUŢIE 

Pauză Continuare 

PAUZA 
MIŞCARE 
ROBOT 

Resetare 
Program 

Orice altă 
stare NECESITĂ 

INTERVENTIE 
MANUALĂ Acţiune 

de urgenţă 

Fig.5.9. Diagrama stărilor de funcţionare a sistemului robot 

Diagrama stărilor de funcţionare (care conţine atât stările de funcţionare cât şi 
tranziţiile de stare aferente), adoptată pentru modelul resurselor logice, este repre-
zentată în fig.5.9. Trebuie menţionat că aceasta diferă de cea propusă în standar-
dul IS09506-3. Diferenţele sunt indicate în cursul descrierii tranziţiilor aferente: 

• Tranziţia încărcare (Load) descrie acţiunea de încărcare a unui program de apli-
caţie în memora echipamentului de comandă robot ECR. Este de menţionat faptul 
că în general ECR poate avea în memorie mai multe programe de aplicaţie, însă 
d.p.d.v. al acestei tranziţii vom lua în considerare numai acele programe de apli-
caţie care pot să conducă la punerea în mişcare a subsistemului manipulator. 
Dacă înainte de această tranziţie, în memoria ECR, nu era nici un astfel de pro-
gram de aplicaţie, atunci această tranziţie cauzează (pe lângă încărcarea pro-
gramului de aplicaţie) trecerea din starea ROBOT-INACTIV în starea ROBOT-
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ÎNCĂRCAT. Daca a fost cel puţin un astfel de program în memorie, atunci ca ur-
mare a tranziţiei, robotul rămâne în starea ROBOT-ÎNCÂRCAT. 

• Tranziţia Ştergere (Clear) are loc atunci când, se realizează eliminarea (şterge-
rea) unui program de aplicaţie din memoria ECR. Dacă acest program a fost ulti-
mul sau singurul program de aplicaţie în memoria ECR, atunci robotul intră în sta-
rea ROBOT-INACTIV. în caz contrar el rămâne în starea ROBOT-ÎNCÂRCAT cu 
programele de aplicaţie rămase în memorie. Tranziţia Ştergere poate fi efectuată 
şi din stările PAUZÂ-MIŞCARE-ROBOT respectiv ROBOT-READY. în acest caz 
toate programele de aplicaţie (chiar şi cel care este selectat sau eventual este în 
curs de execuţie), sunt eliminate din memoria ECR. în consecinţă robotul intră în 
starea ROBOT-INACTIV. 

Tranziţia Selectare (Assign) se utilizează pentru pregătirea pentru execuţie a 
unui anumit program de aplicaţie, din memoria ECR. Dacă iniţial nu era nici un 
program "selectat", atunci această tranziţie introduce robotul din starea ROBOT-
NCÂRCAT în starea ROBOT-READY. La ECR care pot conţine în memorie nu-

mai un singur program de aplicaţie, tranziţiile încărcare şi Selectare au loc în ca-
drul unei singure operaţii. 

Observaţie: 
- Standardul IS09506-3 a prevăzut şi o tranziţie de Deselectare (Deassign) 

prin care robotul trece din starea ROBOt-READY în starea ROBOT-
INCĂRCAT. S-a considerat că această tranziţie nu este necesară în cazul 
în care selectarea unui alt program este posibilă şi din starea ROBOT-
READY, aşa cum s-a prezentat în fig.5.9. 

Tranziţia Lansare Program "de aplicaţie" (Program Start) este o operaţie funda-
mentală pentnj punerea robotului în mişcare. Ca rezultat al acestei tranziţii, ro-
botul întră în starea ROBOT-ÎN-EXECUŢIE. 

Tranziţia Sfârşit Execuţie (End of Execution) apare ca rezultat al unor acţiuni lo-
cale din cadrul ECR. în urma acesteia robotul ajunge din starea de ROBOT-ÎN-
EXECUŢIE în starea ROBOT-READY. 

Observaţie: 
- Standardul IS09506-3 a prevăzut ca în urma tranziţiei Sfârşit Execuţie, 

robotul să ajungă în starea ROBOT-ÎNCÂRCAT. În acest caz, înainte'de 
lansare din nou în execuţie, trebuia efectuată încă o tranziţie suplimentară 
de Selectare. în varianta propusă aceasta nu mai este necesară, deoarece 
programul rămâne "selectat". 

Tranziţia Resetare Program (Program Reset) serveşte pentru trecerea robotului 
aflat în starea PAUZÂ-MIŞCARE-ROBOT, în starea ROBOT-READY . Astfel sunt 
îndeplinite condiţiile pentru lansarea programului respectiv de la început. 

Tranziţia Pauză (Pause) cauzează întreruperea execuţiei programului de aplica-
ţie, dar menţine toate valorile momentane ale contoarelor de ciclu şi paşi, la fel ca 
şi starea logică din cadrul programului de aplicaţie. 
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• Tranziţia Continuare (Continue) aduce robotul înapoi, din starea PAUZÂ-
MIŞCARE-ROBOT în starea ROBOT-ÎN-EXECUŢIE. 

• Tranziţia Acţiune de Urgenţă (Emergency Action) poate să apare din orice stare 
şi plasează robotul în starea NECESITÂ-INTERVENŢIE-MANUALĂ ca rezultat al 
unor acţiuni locale sau de la distanţă. Un exemplu ar putea să fie apăsarea buto-
nului de oprire de urgenţă (emergency stop). Revenirea din această stare nu 
poate să fie niciodată automată ci va necesita o acţiune explicită a unui operator 
uman de a plasa robotul într-o altă stare. 

Trebuie arătat că funcţia de sincronizare a axelor este considerată a fi exe-
cutată într-o manieră similară unui program de aplicaţie normal, cu excepţia că fun-
cţia de sincronizare nu plasează robotul în starea ROBOT-ÎNCÂRCAT. 

5.3.5.Starea de alimentare cu energie 

în cazul unui sistem robot, la punerea într-o anumită stare de funcţionare, întâi 
este nevoie de alimentarea cu energie a subsistemului manipulator, a subsistemului 
de conducere respectiv după caz a echipamentelor auxiliare. Această alimentare se 
poate realiza simultan la toate subsistemele amintite sau succesiv. în acest ultim caz, 
întâi se alimentează cu energie electrică subsistemul de conducere, iar printr-o in-
tervenţie locală se alimentează cu energie şi subsistemul manipulator. Astfel pentru 
fiecare subsistem în parte putem avea două stări: 

• Cupiat la sursa de energie (Power O N), 

• Decuplat de la sursa de energie (Power OFF) 

Deşi apare posibilitatea monitorizării separată a stării de alimentare cu energie 
a fiecărui subsistem în parte, s-a considerat că trebuie definită încă o stare, care se 
referă însă la întregul sistem robot: 

• Fiecare Resursă Fizică este Cuplată la sursa de energie (AII Physical 
Resource Power On), 

Trebuie menţionat că nu s-a definit separat o stare care să indice că "fiecare 
resursă fizică este decuplată de la sursa de energie" pentru că aceasta este identică 
cu starea NEFUNCŢIONAL descrisă în paragraful 5.3.1. 

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

Pornind de la cele două modele elaborate şi prezentate în paragrafele ante-
rioare, s-a conceput un nou model de accesare de la distanţă a resurselor fizice 
şi logice ale unui robot industrial integrat într-un Hipersistem CIM. Noutatea 
acestui model constă în faptul că propune rezolvarea problemei de acces de la dis-
tanţă la resursele fizice şi logice, pornind de la concepţia arhitecturii deschise a con-
trolerului robot. 
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5.4.1. Prezentarea modelului 

în capitolul 4. s-a arătat că pentru echipamente CNC, există deja mai multe 
proiecte pentru dezvoltarea unor arhitecturi de comandă "complet" deschise. Modelul 
elaborat, urmăreşte această direcţie a cercetărilor de pe plan mondial propunând şi 
pentru controlere de roboti industriali dezvoltarea unei arhitecturi deschise, indepen-
dente de producător, caracterizată printr-o structură modulară a software-ului de 
sistem. Aceasta trebuie să asigure accesul deschis la componentele/modulele sof-
tware atât în partea utilizator cât şi în partea de timp real a software-ului de sistem. 

Trebuie menţionat că 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 această parte, ca-
re sunt specifice conducerii sistemului robot, au fost stabilite în cadrul modelului re-
surselor fizice. Aşa cum s-a arătat, prin fiecare modul se controlează una sau mai 
multe resurse ale robotului industrial. în acest mod accesul de la distanţă la controlul 
resurselor se reduce la accesul standard la aceste module software. Astfel dacă se 
doreşte accesul la controlul subsistemului manipulator, se accesează modulul "con-
troler dispozitiv de ghidare", fig.5.10. Pentru "comanda" de la distanţă a echipa-
mentului auxiliar cu care este dotat sistemul robot, se accesează modulul "controler 
echipament auxiliar^, etc. 

Pentru accesul "de la distanţă" la aceste module, s-a prevăzut o arhitectură 
client-server, bazat pe cereri de servicii (service request) emise de un echipament de 
comandă (de exemplu un controler de celulă aflat pe rol de Client) şi pe servicii 
efectuate de controlerul de robot (aflat pe rol de Server), fig.5.11. Serviciile oferă 
practic un mijloc de acces la module software, care se finalizează prin accesul la 
controlul resursei aferente. 

Trebuie arătat că stabilirea conţinutului modulelor, prin acare se realizează 
controlul resurselor fizice ale sistemului robot, este o problemă legată de proiectarea 
şi realizarea sistemului de comandă locală. Concentrându-se numai asupra pro-
blemei comenzii de la distanţă, s-au stabilit funcţiile standarde ale principalelor mo-
dule precum şi "interfeţele de acces" la aceste funcţii. 

Pentru accesarea de la distanţă a funcţiilor standarde ale unui modul, s-a pre-
supus câ acesta, în secţiunea de interfaţă oferă o listă cu atributele modulului. Fieca-
re atribut reprezintă "poarta de acces" la o funcţie standard de "control", implementat 
în cadrul modulului. De asemenea fiecare atribut poate fi accesat prin "citire" 
(READ), obţinând astfel informaţii despre configuraţia sau starea curentă a resursei 
controlate. Unele atoibute însă pot fi accesate şi prin "scriere" (WRITE), astfel încât 
prin modificarea valorii atributului, practic se realizează un control asupra funcţionării 
resursei respective. 

Observape: 
• Idea reprezentării printr-o listă de "ati-ibute", a interfeţei de acces la funcţiile mo-

dulelor software, a fost preluată de la obiectele MMS introduse de standardul 
IS09506 - 1 şi 2. însă funcţiile modulelor software respectiv mecanismele de ac-
ces la ele diferă de cele definite în standardul respectiv. 

BUPT



126 Capitolul 4. 

o 
Si 
2 
E 
B 
(O 
•<0 '5 
c 3 
o 
ta 

o 
o 
Uy 
o 
N 

(O 
2 
(0 
c 
iS w 
TD 
J5 
0) 
T5 
(0 
(O (O 

(O 

0) 
OL 

? 

O -Q 
i5 0) 
3 
0 
O 

IO 

Li. 

BUPT



64 Capitolul 2. 127 

Pe lângă accesarea atributelor, prin citire (READ) respectiv scriere (WRITE), 
s-a prevăzut o serie de servicii oferite de software-ul de sistem, legate de încărcarea 
(LOAD), ştergerea (CLEAR), selectarea (SELECT), lansarea în execuţie (START), 
oprirea (STOP) şi continuarea execuţiei (RESUME) a programelor de aplicaţie. De 
asemenea s-a prevăzut un serviciu "stare" (STATUS), care oferă informaţii despre 
starea curentă de funcţionare a sistemului robot. Acest serviciu este identic cu acce-
sarea prin citire a atributului Stare Funcţionare 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 
roboţilor industriali. Ele sunt următoarele: 

• Controler dispozitiv de ghidare; 
• Controler echipament auxiliar; 
• Controler echipament auxiliar; 
• Procesor program de aplicaţie; 
• Controler sistem robot. 

Modulul Controler dispozitiv de ghidare conţine o serie de atribute prin care 
se realizează 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 DiSPOZmV DE GHIDARE 

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

SINCRONIZARE-ÎN-CURS) 
Atribut: Număr Grade de Mobilitate 
Atribut: Situare Sistem de Coordonate Sculă (TOOL-MICS) 

1 Atribut: Situare Sistem de Coordonate Utilizator (USER-BASE) 
Atribut: Permis Mişcare (ADEVARAT, FALS) 
Atribut: Stare Mişcare (OPRIT- MIŞCARE, MIŞCARE-ÎN-CURS) 

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

Atribut: Numărul Procesorului de Ax 
Atribut: Tipul Cuplei Cinematice Conducătoare (ROTATIE, 

TRANSLATIE) 
Atribut: Echipat cu Frână (ADEVARAT, FALS) 

Dacă: Echipat cu Frână = ADEVARAT atunci: 
Atribut: Stare Frână (CUPLAT, DECUPLAT) 

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

Atribut: Limită Superioară Poziţie 
Atribut: Limită Inferioară Poziţie 
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Atribut Starea Comandată Cupla Cinematică 
Atribut: Poziţia Comandată 
Atribut: Viteza Conuindată 
Atribut: Acceleraţia Comandată 

Atribut: Starea Actuală Cupla Cinematică 
Atribut: Poziţia Actuală 
Atribut: Viteza Actuală 
Atribut: Acceleraţia Actuală 

Atribut: GENERATOR DE TRAIECTORIE 
Atribut: Starea Programată 

Atribut: Situarea Programată Sculă (TOOL-USER) 
Atribut: Factor de Viteză 
Atribut: Viteza Programată 
Atribut: Factor de Acceleraţie 
Atribut: Acceleraţia Programată 

Atribut: Situarea Curentă Sculă (TOOL-USER) 

Fig.5.12. Interfaţa modulului Controler dispozitiv de ghidare 

Structura interfeţei modulului Controler dispozitiv de ghidare este prezen-
tată în fig.5.12. Atributele acestui modul au următoarele semnificaţii: 
• Atributul PROGRAM DE CONDUCERE conţine o serie de "subatribute" prin care 

sunt descrise stările generale ale dispozitivului de ghidare: 
• Atributul Tipul Controlului indică faptul că dispozitivul de ghidare, este 

sub comandă locală sau este permisă comanda de la distanţă. 

• Atributul Cuplat la Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea 
ADEVĂRAT sau FALS indică faptul că dispozitivul de ghidare este cuplat 
la sursa de energie sau nu. 

• Atributul Starea de Sincronizare indică faptul că dispozitivul de ghidare, 
ca o unitate, este sincronizat sau nu. Acest atribut are valoarea SINCRO-
NI2[AT dacă toate axele sunt sincronizate; are valoarea SINCRONIZARE-
ÎN-CURS dacă axele sunt în curs de sincronizare iar în caz contrar are 
valoarea NESINCRONIZAT. 

• Atributul Număr Grade de Mobilitate este un număr de tip întreg şi indică 
numărul cuplelor cinematice conducătoare din componenţa dispozitivului 
de ghidare. 

• Atributul Situarea Sistem de Coordonate Sculă (TOOL-MICS) este de tip 
situare şi indică prin valorile sale situarea Sistemului de Coordonate Sculă 
(TOOL) faţă de Sistemul de Coordonate Interfaţă Mecanică (MICS). 

• Atributul Situarea Sistem de Coordonate Utilizator (USER-BASE) este 
de tip situare şi indică prin valorile sale situarea Sistemului de Coordonate 
Utilizator (USER) faţă de Sistemul de Coordonate de Bază (BASE). 

• Atributul Permis Mişcare (Motion Enabled) este de tip boolean. Are valoa-
rea ADEVĂRAT dacă dispozitivul de ghidare sau orice parte a acestuia 
poate fi pus în mişcare dacă apare un semnal valid de comandă din partea 
generatorului de traiectorie. Dispozitivul de ghidare se va mişca în mod 
autonom dacă şi numai dacă acest atribut are valoarea ADEVĂRAT. 
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• Atributul Stare Mişcare indică prin valorile sale faptul că dispozitivul de 
ghidare sau orice parte a acestuia este pus în mişcare (MIŞCARE-ÎN-
CURS) sau este oprit (OPRIT-MIŞCARE). 

• Atributul PROCESOARE DE AX conţine umriătoarele subatribute: 
• Atributul Listă Descriere Procesoare de Ax este o listă utilizată pentru 

descrierea pe rând a stărilor generale aferente fiecărui procesor de ax. 
Conţine următoarele atribute: 

• Atributul Numărul Procesorului de Ax indică numărul de ordine al 
procesorului de ax respectiv. Acest număr este identic cu numărul 
de ordine al cuplei cinematice conducătoare aferentă procesorului 
de ax respectiv. 

• Atributul Tipul Cuplei Cinematice Conducătoare (Joint Type) indi-
că tipul cuplei cinematice conducătoare aferentă procesorului de ax 
respectiv. în funcţie de tipul cuplei cinematice conducătoare (de tip 
rotatie sau de tip translatie), atributul poate lua valoarea: ROTATIE 
sau TRANSLAŢIE. 

• Atributul Echipat cu Frână este de tip boolean şi prin valoare indică 
faptul că există (ADEVĂRAT) sau nu există (FALS) frână la nivelul 
cuplei cinematice conducătoare. Dacă există frână atunci există şi 
atributul Stare Frână. Acest atribut indică faptul că se utilizează 
(CUPLAT) sau nu (DECUPLAT) frânele pentru restricţionarea miş-
cării. 

• Atributul Starea de Sincronizare indică starea cuplei cinematice 
conducătoare. Stările posibile sunt: SINCRONIZAT, NESINCRO-
NIZAT sau SINCRONIZARE-ÎN-CURS. 

• Atributul Limită Superioară Pozipe este o variabilă care indică prin 
valoare o coordonată corespunzătoare limitei superioare de mişcare 
pentru cupla cinematică conducătoare. 

• Atributul Limită Inferioară Pozipe este o variabilă care indică prin 
valoare o coordonată corespunzătoare limitei inferioare de mişcare 
pentru cupla cinematică conducătoare. 

• Atributul Starea Comandată Cuplă Cinematică indică printr-un set 
de 3 valori poziţia, viteza şi accelerapa comandată a cuplei cine-
matice conducătoare. 

• Atributul Starea Actuală Cuplă Cinematică indică poziţia, viteza şi 
acceleraţia actuală a cuplei cinematice conducătoare. 

• Atributul GENERATOR DE TRAIECTORIE conţine următoarele atribute: 
• Atributul Starea Programată indică printr-un set de valori starea progra-

mată a dispozitivului de ghidare: 
• Atributul Situarea Programată Sculă (TOOL-USER) indică prin 

valorile sale situarea ţintă a Sistemului de Coordonate Sculă 
(TOOL) faţă de sistemul 'de Coordonate Utilizator (USER). 

• Atributul Factor de Viteză (Speed Factor) indică valoarea factorului 
de corecţie a Vitezei Programate (Programmed Speed). 
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Atributul Viteza Programată (Programmed Speed) indică valoarea 
vitezei programate a sistemului de coordonate al interfeţei mecanice 
(MICS) faţă de sistemul de coordonate de bază, în cadrul progra-
mului de aplicaţie robot. 

• Atributul Factor de Accelerape (Acceleration Factor) indică valoa-
rea factorului de corecţie a Acceleraţiei Programate (Programmed 
Acceleration). 

• Atributul Acceleraţia Programată (Programmed Acceleration) indi-
că valoarea acceleraţiei programate a sistemului de coordonate al 
interfeţei mecanice (MICS) faţă de sistemul de coordonate de bază, 
în cadrul programului de aplicaţie robot. 

• Atributul Situarea Curentă Sculă (TOOL-USER) este de tip situare şi indi-
că prin valorile sale situarea curentă a Sistemului de Coordonate Sculă 
(TOOL) faţă de Sistemul de Coordonate Utilizator (USER). 

MODUL: CONTROLER EFECTOR FINAL 

Atribut: Număr Identificare 
Atribut: Cuplat la Sursa de Energie (ADEVARAT, FALS) 
Atribut: Tip Elector Final (MECANISM-DE-PREHENSIUNE, SCULĂ, CAP-

DE-FORTĂ) 
Dacă: Tip Efector Final = MECANISM-DE-PREHENSIUNE atunci: 

Atribut: Stare Efector Final (ÎNCHIS, DESCHIS) 
Fig.5.13. Interfaţa modulului Controler efector final 

Interfaţa modulului Controler efector final, fig.5.13., conţine o serie de atri-
bute prin care se realizează un acces la programul de control al efectorului final. 
Atributele acestui modul au următoarele semnificaţii: 
• Atributul Număr Identificare identifică în mod univoc un anumit efector final din 

cadrul unui set de efectori finali care pot fi cuplaţi la dispozitivul de ghidare. 
• Atributul Cuplat la Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea ADEVĂ-

RAT sau FALS indică faptul că efectorul final este cuplat la sursa de energie sau 
nu. 

Atributul Tip Efector Final indică tipul efectorului final cu care este echipat dispo-
zitivul de ghidare: MECANISM-DE-PREHENSIUNE, SCULĂ sau CAP-DE-
FORŢĂ Dacă este de tip MECANISM-DE-PREHENSIUNE atunci există şi atri-
butul Stare Efector Final care poate lua două valori: ÎNCHIS sau DESCHIS. 

MODUL: CONTROLER ECHIPAMENT AUXILIAR 

Atribut: Tipul Controlului (LOCAL, DE-LA-DISTANTĂ) 
Atribut: Cuplat la Sursa de Energie (ADEVARAT, FALS) 
Atribut: Starea de Sincronizare (SINCRONIZAT, NESINCRONIZAT, SIN-

CRONIZARE-ÎN-CURS) 
Atribut: Starea de Funcţionare (PORNIT, OPRIT) 

Fig.5.14. Interfaţa modulului Echipament auxiliar 
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în fig.5.14. s-a prezentat structura interfeţei modulului Echipament auxiliar. 
Atributele acestui modul au următoarele semnificaţii: 
• Atributul Tipul Controlului indică faptul că dispozitivul de ghidare, la un anumit 

moment dat, este sub comandă locală sau este permisă comanda de la distanţă. 

• Atributul Cuplat la Sursa de Energie este de tip boolean. Prin valoarea ADEVĂ-
RAT sau FALS indică faptul că dispozitivul de ghidare este cuplat la sursa de 
energie sau nu. 

• Atributul Starea de Sincronizare indică faptul că echipamentul auxiliar, ca o uni-
tate, este sincronizat sau nu. Acest atribut poate lua următoarele valori: SIN-
CRONIZAT, SINCRONIZARE-ÎN-CURS sau NESINCRONIZAT. 

• Atributul Starea de Funcţionare indică prin valorile sale: PORNIT sau OPRIT 
starea de funcţionare a echipamentul auxiliar. 

MODUL: PROCESOR PROGRAM DE APLICAŢIE 

Atribut: Programe de Aplicaţie încărcate 
Atribut: Program de Aplicaţie Selectat 

Dacă: Program de Aplicaţie Selectat <> NONE atunci: 
Atribut: Stare Execuţie Program (GATA-PENTRU-RULARE, RULA-

RE, PAUZĂ, TERMINAT, ABANDONAT) 
Atribut: Cod Eroare 
Atribut: Mod Rulare (RULARE-LIBERĂ, LIMITAT-CICLURI, LIMITAT-PAŞI) 

Dacă: Mod Rulare = LIMITAT-CICLURI atunci: 
Atribut: Număr Cicluri Rămase 

Dacă: Mod Rulare = LIMITAT-PAŞI atunci: 
Atribut: Număr Paşi Rămaşi 

Fig.5.15. Interfaţa modulului Procesor program de aplicaţie 

în fig.5.15. s-a reprezentat structura modulului Procesor program de aplica-
ţie. Atributele acestui modul au următoarele semnificaţii: 
• Atributul Programe de Aplicape încărcate este o listă cu denumirile programelor 

de aplicaţie încărcate în memoria subsistemului de conducere. Dacă nu este nici 
un program încărcat în memorie atunci atributul are valoarea NONE. 

• Atributul Program de Aplicaţie Selectat este de tip şir de caractere şi identifică 
denumirea programului de aplicaţie selectat sau rulat în mod curent. Dacă nu este 
nici un program selectat atunci atributul are valoarea NONE. în caz contrar există 
atributul Stare Execuţie Program: 

• Atributul Stare Execuţie Program indică prin valorile sale starea de exe-
cuţie curentă a programului de aplicaţie selectat. înainte de lansare în exe-
cuţie, un program deja selectat este GATA-PENTRU-RULARE. După lan-
sarea în execuţie programul este în stare de RULARE. Dacă execuţia este 
oprită temporar atunci este în starea de PAUZĂ. Dacă s-a executat com-
plet programul atunci se află în starea TERMINAT. Dacă s-a abandonat 
execuţia programului (de exemplu datorită unor erori în execuţie atunci se 
află în starea de ABANDONAT. 
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• Atributul Cod Eroare (Error Code) este de tip întreg şi identifică ultima eroare de 
execuţie a programului de aplicaţie selectat. Valoarea "O" indică faptul că nu s-a 
înregistrat nici o eroare. Semnificaţia celorlalte valori este o problemă locală ca şi 
resetarea valorii acestui atribut. 

• Atributul Mod Rulare (Running Mode) indică modul de desfăşurare a execuţiei 
programului de aplicaţie: 

1. Dacă valoarea acestui atribut este RULARE-LIBERÂ (FREE-RUN), atunci 
un program de aplicaţie odată lansat în execuţie stă în starea RULARE 
(RUNNING) până la apariţia unui eveniment local sau de la distanţă, care 
cauzează oprirea execuţiei. 

2. Dacă valoarea acestui atribut este LIMITAT-CICLURI (CYCLE-LIMITED) 
atunci un contor explicit conţine numărul de cicluri executate. Atunci când 
contorul ajunge ia zero, rularea programului de aplicaţie se întrerupe şi in-
tră în starea TERMINAT. 

3. Acest atribut poate lua valoarea LIMITAT-PAŞI (STEP-LIMITED) pentru 
implementări care suportă acest mod. în acest caz, numărul de paşi care 
vor fi executaţi va fi specificat înainte de lansarea programului. Atunci când 
numărul de paşi, prin decrementare, a ajuns la zero, programul va intra în 
starea TERMINAT. Acest mod poate fi utilizat pentm depanarea progra-
mului de aplicaţie. 

Atributul Număr Cicluri Rămase (Remaining Cycle Count) este de 
tip întreg şi semnifică numărul de cicluri neexecutate încă. Acest 
atribut există numai dacă Modul de Rulare este LIMITAT-CICLURI 
(CYCLE-LIMITED). 

Atributul Număr Paşi Rămaşi (Remaining Step Count) este de tip 
întreg şi semnifică numărul de paşi rămaşi a fi executaţi atunci când 
programul este în Modul de Rulare LIMITAT-PAŞI (STEP-LIMITED). 

MODUL: CONTROLER SISTEM ROBOT 

Atribut: Stare Funcţionare Robot (INACTIV, ÎNCĂRCAT, READY, 
ÎN-EXECUTIE, PAUZĂ-MIŞCARE-ROBOT, NECESITĂ-
INTERVENŢIE-MANUALĂ) 

Atribut: Fiecare Resursă Fizică este Cuplată la sursa de energie 
(ADEVARAT, FALS) 

Atribut: Stare de Sincronizare (NESINCRONIZAT, SINCRONIZARE-ÎN-
CURS, SINCRONIZAT) 

Atribut: Tipul Controlului Suportat (COMANDĂ-LOCALA, COMANDA-DE-
LA-DISTANTA) 

Atribut: Capacitatea de Funcţionare (OPERAŢIONAL, PARTIAL-
OPERATIONAL, NEFUNCTIONAL, NECESITĂ-DISPOZITIE) 

Fig.5.16. Interfaţa modulului Controler sistem robot 

în fig.5.16. s-a prezentat interfaţa modulului Controler sistem robot. Atribu-
tele acestui modul au următoarele semnificaţii: 

• Atributul Stare Funcţionare Robot (Robot Operation State) indică starea de fun-
cţionare a sistemului robot. Stările de funcţionare posibile ale sistemului robot 
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(INACTIV, ÎNCĂRCAT, READY, ÎN-EXECUŢIE, PAUZÂ-MIŞCARE-ROBOT, NE-
CESITÂ-INTERVENŢIE-MANUALÂ) au fost descrise în paragraful 5.3.4. 

• Atributul Fiecare Resursă Fizică este Cuplată la sursa de energie (Any 
Physical Resource Power On), este un atribut de tip boolean, care prin valorile de 
ADEVĂRAT sau FALS indică starea de alimentare (sau lipsa de alimentare) cu 
energie a sistemului robot. 

Atributul Stare de Sincronizare indică prin valorile sale starea de sincronizare a 
întregului sistem robot. Stările posibile (NESINCRONIZAT, SINCRONIZARE-ÎN-
CURS, SINCRONIZAT) au fost descrise în paragraful 5.3.3. 

Atributul Tipul Controlului Suportat indică prin valorile sale faptul că un "agent 
local" posedă controlul asupra resurselor fizice ale sistemului (COMANDĂ-
LOCALĂ) sau este posibil controlul acestor resurse de la distanţă (COMANDĂ-
DE-LA-DISTANŢĂ). Posesia controlului reprezintă capabilitatea de a efectua acţi-
uni care schimbă valoarea unui atribut sau a mai multor atribute ale modulelor. 
Comanda locală poate reprezenta acţiunea unui operator uman sau a unei proce-
duri automate. Oricare dintre ele împiedică comanda de la distanţă. 

Atributul Capacitatea de Funcponare indică prin valorile sale starea resursei cu 
aceeaşi denumire. Stările posibile ale acestei resurse (OPERAŢIONAL, PARTI-
AL-OPERAŢIONAL, NEFUNCŢIONAL, NECESITĂ-DISPOZIŢIE) au fost descrise 
în paragraful 5.3.1. 

5.5. Concluzii 

în acest capitol s-a propus un nou model de accesare de la distanţă a resur-
selor fizice şi logice ale roboţilor industriali. Noutatea modelului constă în faptul că 
are la bază concepţia arhitecturii deschise, prezentată în capitolul 4. Astfel, în mod 
asemănător echipamentelor CNC, se propus şi pentru controlere de roboţi industriali 
dezvoltarea unei arhitecturi deschise, independente de producător, caracterizată 
printr-o structură modulară a soflware-ului de sistem. Fiecare "modul" controlează 
una sau mai multe resurse ale robotului industrial. Astfel accesul de la distanţă la 
controlul resurselor se reduce la accesul standard la aceste module software. 

înainte de elaborarea acestui model, s-au stabilit acele resurse fizice şi logice 
ale unui robot industrial (integrat într-un Hipersistem CIM) care pot fi sau în general 
sunt necesare să fie accesate prin comenzi de la distanţă. Astfel a fost elaborat un 
model al resurselor fizice şi un model al resurselor logice ale roboţilor industriali. 
Prin aceste modele s-a realizat o descriere generală a resurselor fizice şi logice 
amintite, propunând o nouă interpretare a acestora. De asemenea au fost stabilite 
principalele module software, aferente controlului resurselor respective. 

La stabilirea modulelor respectiv a funcţiilor standarde ale acestora, s-a luat în 
considerare doar cerinţele generale ale realizării comenzii de la distanţă a robotului 
industrial. Funcţiile 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 informaţii despre starea cu-
rentă de funcţionare 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 atât monitorizarea funcţionării cât şi comanda 
de la distanţă a unui robot industrial. Pe lângă serviciile de citire şi scriere a fost pre-
văzut suplimentar şi o serie de servicii legate de încărcarea, ştergerea, selectarea, 
lansarea în execuţie etc. a programelor de aplicaţie robot. 

Trebuie arătat că prin modelul de accesare elaborat şi prezentat în acest ca-
pitol nu s-a propus rezolvarea tuturor problemelor tehnice legate de realizarea co-
menzii de la distanţă a roboţilor industriali. 

Meritul acestui model constă în faptul că încearcă pentru prima oară tratarea 
problemei comenzii "deschise" de la distanţă a unui robot industrial în paralel cu 
problema arhitecturii deschise a controlerului de robot 
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CAPITOLUL 6. 

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

6.1. Introducere 

în capitolele anterioare s-au prezentat cercetările existente pe plan mondial, 
referitor la elaborarea şi introducerea în Hipersisteme CIM a structurilor deschise de 
comandă. în concordanţă cu aceste cercetări, s-a încercat elaborarea unor structuri 
deschise de comandă, pentru un mini-sistem CIM existent la Universitatea din Ora-
dea (CIM2000). în acest capitol se prezintă câteva dintre stnjcturile elaborate. 

Trebuie menţionat faptul că, pe lângă elaborarea unui proiect de introducere a 
unor structuri deschise de comandă, s-a pus accent mai mult pe dezvoltarea câtorva 
structuri de comandă de la distanţă a robotului industrial RV-M1, din cadrul acestui 
mini-sistem. 

6.2. Prezentarea mini-sistemului CIM2000 

CIM2000 este un sistem de fabricaţie integrat cu calculatorul, realizat în scop 
educaţional de către firma DEGEM System Ltd. din Israel. 

® 
I 

CONTROL 
PROCEŞ 

MONITOR 
VISION 

® 
ago 

port 

port 

FMS2 

ROBOT 

port 

© 

port port 
I I I 

FMS1 

ROBOT 

port 

© 
t?oo 

port 
I I 

conveior 

CAMERA ROBOT 
CCD ELECTRIC 

ROBOT 
HIDRAUUC © 

ncm_ 

port 

ROBOT 
PNEUMATIC 

pa 

DEPOZIT 
AS/RS 

© 
ooo 

CIM 
CONTROL 

I 
© 

ano_ 

Fig.6.1. Structura sistemului complet CIM2000, [24] 
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Varianta completă (fîg.6.1.) conţine două module (sisteme) de fabricaţie: unul 
pentru prelucrarea pieselor cilindrice (FMS1 sau FMS2101 - conceput în jurul unui 
strung cu comandă numerică) iar celălalt, pentru prelucrarea pieselor prismatice 
(FMS2 sau FMS2102 - conceput în jurul unei maşini de frezat cu comandă numeri-
că), o staţie pentru tratamente termice (Process Control); o staţie de control dimensi-
onal care utilizează în acest scop o cameră CCD (Vision Monitor - VI2000); o staţie 
de asamblare mecanică, realizată prin intermediul unei prese respectiv unor mani-
pulatoare hidraulice (Hidraulic Robot); o staţie de sortare şi încărcare semifabricate, 
realizată prin intennediul unor manipulatoare pneumatice (Pneumatic "Robof-
PN2800); o staţie de depozitare şi regăsire automată (AS/RS - ST2000); un sistem 
de transport de tip conveior respectiv o staţie de control central (CIM-Control). 

La Universitatea din Oradea există o variantă redusă a sistemului CIM2000 
descris mai sus. 
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Fig.6.2. Structura mini-sistemului CIM2000, [11] 

Numit Mini-sistem CIM2000 (fig.6.2.), acesta conţine doar sistemul de fabri-
caţie flexibilă FMS1 (Flexible Manufacturing System) în care a fost integrată (fizic şi 
informaţional) staţia de asamblare (Pneumatic Press) respectiv staţia de control di-
mensional (VI2000 - camera CCD); respectiv conţine staţia PN2800'de sortare şi în-
cărcare semifabricate (Pneumatic "Robot"), staţia ST2000 de depozitare şi de regăsi-
re automată (AS/RS - Automated Storage and Retrieval System) şi staţia de control 
central (CIM-Control). 

Mini-sistemul este dotat cu un singur robot industrial (RV-M1) pentru deservi-
rea staţiilor FMS1, de control dimensional VI2000 şi de asamblare (Pneumatic 
Press). 
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Fig.6.3. Mini-sistemul CIM2000 de la Universitatea din Oradea - vedere generală 

Fig.6.4.Robotul RV-M1, strungul NCL2000, camera CCD, presa pneumatică 
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Fig.6.5. Staţia ST2000 de depozitare şi de regăsire automată respectiv 
staţia PN2800 de sortare şi încărcare semifabricate 

în figurile.6.3.-6.5. s-a prezentat câte o imagine de ansamblu a mini-sistemului 
CIM2000, de la Universitatea din Oradea. Poate fi identificat uşor: sistemul de 
transport de tip conveior, sistemul de fabricaţie flexibilă (FMS1): cu strungul 
NCL2000 şi robotul industrial RV-M1; staţia VI2o6o cu camera CCD; staţia ST2000 
de depozitare şi de regăsire automată respectiv staţia PN2800 de sortare şi încărca-
re semifabricate. 

6.2.1.Structura detailată a mini-sistemului 

în fig.6.6. s-a prezentat schema de amplasare detailată a mini-sistemului 
CIM2000. Astfel poate fi pusă în evidenţă structura staţiilor 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 evidenţiate structurile staţiilor 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 serveşte depozitul - are funcţia unui robot de depo-
zit, DPF - Depozit pentru Piese Finite şi piese neterminate - organizat sub formă de 
rafturi verticale). 
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Fig.6.6. Schema de amplasare detailată a mini-sistemului CIM2000, [11] 

Qin cele prezentate mai sus, mini-sistemul CIM2000 reprezintă o structură mi-
nimală, necesară pentru un sistem de fabricaţie integrat cu calculatorul sub genericul 
CIM. Astfel pot fi regăsite componentele fizice, esenţiale ale unui sistem CIM: sistem 
de fabricaţie flexibilă (FMS - Flexible Manufacturing System), sistem de asamblare 
flexibilă (FAS - Flexible Assembling System), sistem de control şi asigurare a calităţii 
(CAQA - Computer Aided Quality Assurance), sistem de depozitare şi regăsire au-
tomată, (AS/RS - Automated Storage/Retrieval System), sistem de sortare şi ali-
mentare cu semifabricate, sistem de transport uzinal (de obicei AGVS - Automated 
Guided Vehicle System, în cazul de faţă înlocuit cu un sistem de transport de tip 
conveior). 

însă dorinţa de obţinere a unui sistem CIM cât mai redus (adică cât mai ieftin) 
a condus atât la reorganizarea componentelor de fabricaţie (prelucrare), de asambla-
re şi de control al calităţii într-un singur sistem FMS1 cât şi la necesitatea simplificării 
structurii informaţionale. 
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Structura detailată a sistemului de fabricape flexibilă FMS2101, [5] 

18 19 1 

Fig.6.7. 

1. Sistemul de transport Slide 
2. Robot industrial 
3. Staţia de prelucrare prin strunjire 
4. Vârful mobil din păpuşă 
5. Vârful fix din universal 
6. Staţie de control dimensional 
7. Cameră CCD 
8. Piesă sub cameră CCD 
9. Staţia de asamblare 
10. Presă pneumatică 
11. Masa presei 
12. Conveior cu bandă 
13. Rolă pentru întinderea benzii 
14. Vagonetgol 
15. Vagonet încărcat (cu piesă) 
16. Staţie de oprire vagonet (buffer) 
17. Senzori de identificare vagonet 
18. Senzor de prezenţă vagonet 
19. Opritor mecanic 

Sistemul de fabricaţie FMS2101 (fig.6.7.), conţine o stape de prelucrare prin 
strunjire (NCL 2000), o stape de control dimensional (VISION 2000), o stape de 
asamblare respectiv sistemul micro-robot RV-M1. Alimentarea cu piese a sistemu-
lui se realizează prin intermediul unui conveior (12). Pe acest sistem de transport, pi-
esele (semifabricatele şi produsele finite) sunt transportate pe vagoneţi iar descăr-
carea/încărcarea vagoneţilor are loc numai în staţiile de oprire vagonet. 

Stapa de prelucrare prin strunjire (3) este formată dintr-un strung CNC. 
Semifabricatele sunt fixate între vârfurile 4 şi 5, astfel încât până când vârful din uni-
versal este fix, vârful din păpuşa strungului este acţionat de un cilindru pneumatic. 
Programele de prelucrare sunt stocate într-un calculator pe rol de mini-echipament 
de comandă numerică. Selectarea programului de prelucrare se realizează de către 
operator, la pornirea sistemului sau automat prin recepţionarea, de la echipamentul 
de comandă al robotului industrial RV-M1, a codului binar corespunzător numărului 
programului preselectat. 

Stapa de control dimensional (6) conţine o cameră CCD prin intermediul că-
reia este preluată imaginea piesei şi un calculator personal PC care realizează com-
pararea numerică a imaginii piesei măsurate cu imaginea memorată a unei piese de 
referinţă. Rezultatul comparării (piesă bună sau piesă rebut) este transmis, prin inter-
mediul unei interfeţe l/O, către echipamentul de comandă al robotului. Controlul di-
mensional al unei piese aşezate, prin intermediul robotului RV-M1, sub camera CCD 
începe automat la recepţionarea de către staţie a unei cereri de control dimensional. 

Stapa de asamblare (9) conţine o presă pneumatică care se utilizează pentru 
realizarea unor operaţii de asamblare prin presare. în configuraţia actuală, staţia de 
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asamblare este utilizată pentru realizarea unui produs finit prin asamblarea unei pie-
se prismatice cu o piesă cilindrică prelucrată. 

Sistemul micro-robot (format din robotul industrial RV-M1 şi sistemul de 
transport Slide) se utilizează pentru servirea staţiilor amintite, respectiv pentru des-
cărcarea şi încărcarea vagoneţilor sosiţi în staţia de oprire (16). Transportul pieselor 
între staţiile 3, 6, 9 şi 16 este realizat prin deplasarea robotului pe Slide în poziţiile 
memorate din faţa acestor staţii. între echipamentul de comandă al robotului RV-M1 
şi sistemele de conducere nemijlocjtă ale staţiilor amintite există o comunicaţie prin 
intermediul unor semnale discrete. în acest mod echipamentul de comandă al robo-
tului RV-M1, realizează şi coordonarea respectiv supravegherea succesiunii operaţi-
ilor din cadrul sistemului flexibil FMS2101. 

6.2.2.Arhitectura sistemului de comandă 
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Fig.6.8. Structura informaţională de principiu a sistemului complet CIM2000, [24] 

în fig.6.8. s-a evidenţiat existenţa în cadrul sistemului complet a 4 tipuri de 
comunicaţie: 

• comunicaţia serială (RS232) între calculatoarele PC şl automatele programa-
bile PLC (protocolul ModBus) respectiv între calculatoarele PC şi echipamen-
tele de comandă numerică din cadrul FMS1, FMS2 şi R02002; 

• comunicaţia între automatele programabile PLC, legate într-o reţea de comu-
nicaţie "master-slave" (protocolul ModBusPlus); 

• comunicaţia prin intermediul unor semnale numerice discrete (discret signal 
l/O); 

• comunicaţia între calculatoarele PC prin intermediul unei reţele locale de tip 
Novell. 
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Fig.6.9. Structura informaţională de principiu a mini-sistemului CIM2000, [7] 

în fig.6.9. s-a prezentat structura informaţională de principiu a mini-sistemului 
CIM2000. Se poate observa diferenţa esenţială faţă de structura informaţională a 
sistemului complet, adică lipsa comunicaţiilor între calculatoarele PC (lipsa reţelei lo-
cale de tip Novell). Ca urmare, coordonarea procesului de fabricaţie din FMS1 res-
pectiv din VI2000 cu procesele din cadrul staţiilor PN2800, ST2000 şi CIM-Control se 
realizează numai prin intermediul semnalelor discrete l/O. 

Pentru punerea în evidenţă a acestui aspect, s-au întocmit figurile 6.10. şi 
6.11. Se poate observa că posibilitatea schimbului de "date" între staţii se rezumă 
doar la schimburi de date între staţiile PN2800, ST2000 şl CIM-Control (prin interme-
diul reţelei de comunicaţie ModBusPlus). Liniile l/O sunt utilizate doar pentru sincro-
nizarea activităţilor din cadrul staţiilor amintite cu staţia de control central CIM-
Control. 
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Fig.6.10. Comunicaţia între staţia CIM-Control şi staţiile PN2800 şi ST2000, [24] 
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în fig.6.10. s-a prezentat legătura informaţională a staţiei CIM-Control cu staţi-
ile PN2800 şi respectiv ST2000, la nivel de semnale discrete l/O. Pe baza figurii, sta-
ţia CIM-Control emite semnalul "Work request" către staţia PN2800 sau ST2000 prin 
care se autorizează funcţionarea acestora în regim automat. La această "cerere de 
lucnj" staţiile răspund cu "Ready to gef ("Sunt gata pentru preluarea unui semifabri-
cat/piesă finită") şi/sau "Ready to put" ("Sunt gata pentru eliberarea unui semifabri-
cat"). 

Prin aceste semnale, stafiile amintite îşi exprimă disponibilitatea lor pentru 
preluarea şi/sau aşezarea unui semifabricat/piesă finită de pe sau pe conveior. Ciclu-
rile de introducere (preluare) sau de scoatere (aşezare) sunt autorizate (adică lan-
sate) prin unul din semnalele: "Get Enable" ("Autorizare preluare") sau "Put Enable" 
("Autorizare aşezare") emise de staţia CIM-Control. Pe parcursul ciclurilor de introdu-
cere şi de scoatere, stafiile PN280d şi ST2000 emit semnalul "Disable" (adică "Ocu-
pat"). 

Schimbul de informaţii între staţiile respective şi staţia CIM-Control, cu privire 
ta gestiunea semifabricatelor/pieselor finite (prin intermediul unui "cod articol"), se 
realizează prin reţeaua de automate programabile: MODBUS Plus, fig.6.11. Urmări-
rea fluxului semifabricatelor/pieselor în cadrul mini-sistemului CIM2000 este realizată 
prin intermediul staţiei CIM-Control. Aceasta urmăreşte în acest scop, prin intermedi-
ul semnalelor discrete l/O şi respectiv a senzorilor de identificare vagonet, fluxul şi 
conţinutul vagoneţilor de ti-ansport de pe Conveior. 

în fig.6.12. s-au prezentat legăturile informaţionale (prin intermediul semnale-
lor discrete l/O) ale echipamentului de comandă al robotului industrial RV-M1. în ca-
drul figurii sunt prezentate atât legăturile informaţionale cu staţiile deservite din cadrul 
sistemului flexibil FMS2101 (NCL2000, VI2000, staţia de asamblare) cât şi cu con-
troler-ul Slide-ului respectiv cu automatul programabil din cadrul staţiei CIM-Control. 

Schimbul de informaţii între echipamentul de comandă al robotului RV-M1 şi 
automatul programabil CIM-Control se rezumă la informaţiile necesare sincroniză-
rii operaţiilor de alimentare a sistemului FMS2101 cu semifabricate (cilindrice şi pris-
matice) precum şi la preluarea codului binar (pe 3 biţi) al numărului programului de 
prelucrare. Acest număr apoi este transmis (tot prin intermediul a 3 semnale discrete) 
către echipamentul de comandă numerică al strungului, unde este utilizat pentru se-
lectarea automată a programului de prelucrare. 

Numărul poziţiei de pe Slide, în care se doreşte deplasarea robotului se 
specifică tot în cod binar (prin intermediul a 3 semnale discrete care formează "adre-
sa de poziţionare"). Mişcarea începe la recepţionarea de către controlerul Slide-ului a 
unei cereri de poziţionare, iar sfârşitul deplasării este confirmat prin semnalul "Slide 
în poziţie". 

în cazul stapei de prelucrare, comenzile emise de echipanfientul de coman-
dă al robotului RV-M1 se referă la fixarea semifabricatului între vârfuri şi la autoriza-
rea începerii prelucrării. La terminarea prelucrării este emis un semnal de "sfârşit 
prelucrare". înainte de scoaterea piesei prelucrate din staţie, este verificată starea în-
chisă sau deschisă a uşii strungului. 
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Fig.6.12. Legăturile informaţionale ale robotului RV-M1, [3, 5] 
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în cazul stapei VISION2000 nu se confirmă terminarea controlului dimen-
sional. Astfel sfărşifcjl "comparării" se detectează din stările logice ale semnalelor: 
"piesă bună" şi "piesă rebut". Adică în timpul controlului ambele semnale au nivele 
logice "O". La terminarea controlului, ori semnalul de "piesă bună" ori cel de "piesă 
rebut" va avea nivelul logic "1". 

în cazul stapei de asamblare există o singură confirmare privind faptul că 
staţia este pregătită' pentru o nouă operaţie şi o singură comandă prin care se lan-
sează operaţia de presare. Având în vedere că, atât în cazul fixării semifabricatului 
între vârfuri (la staţia de prelucrare) cât şi în cazul staţiei de asamblare, foarte im-
portant este ca presiunea aerului comprimat să nu scadă sub o anumită valoare mi-
nimă. sistemul este prevăzut cu un presostat (releu de presiune). 

6.3. Elaborarea unui proiect de introducere în mini-sistemul 
CIM2000 a unor structuri deschise de comandă 

Aşa cum a fost prezentat în cadrul paragrafului 6.2.2., schimbul de informaţii 
între staţiile: CIM-Control, VI2000, NCL2000 şi robotul RV-M1 se rezumă la sincro-
nizarea operapilor prin intermediul semnalelor discrete l/O. Ca urmare, între 
aceste staţii nu pot exista schimburi de informaţii la nivel de "mesaje", adică nu pot fi 
emise "comenzi" privind transferul, selectarea şi lansarea programelor de fabricaţie, 
respectiv pentru urmărirea şi/sau modificarea on-line a stării de funcţionare a unei 
staţii. în acest mod, posibilităpie de programare, urmărire şi optimizare a fabrica-
pei, la nivelul întregului mini-sistem CIM2000 sunt extrem de reduse,[7], Aceasta 
afectează desigur flexibilitatea de funcţionare a întregului mini-sistem. 

Pentru înlăturarea acestor inconveniente, a devenit necesară modernizarea 
structurii de comandă a întregului mini-sistem CIM2000. Toate modificările propuse 
a fi realizate, au fost incluse într-un proiect de modernizare. Acest proiect a prevă-
zut introducerea în mini-sistemul CIM2000, pe cât este posibil, a unor structuri des-
chise de comandă, [4]. 

6.3.1.Prezentarea proiectului 

La baza elaborării proiectului de modernizare a structurii de comandă a mini-
sistemului CIM2000, au stat structurile tipice de automatizare a fabricaţiei din cadrul 
Hipersistemelor CIM, care au fost prezentate în capitolele 2 ş 3. De asemenea s-au 
ţinut cont de următoarele reguli generale: 
1. Structura sistemului de comandă a Hipersistemului CIM, la nivelul compartimen-

telor de execuţie (hala industrială), este formată în general dintr-o reţea coloană 
de fabrică (Factory Backbone Network) şi respectiv dintr-un număr de reţele de 
celulă (Cell Network) din cadrul celulelor de fabricaţie (Manufacturing Cell)! 

2. La reţeaua de celulă, se conectează fiecare echipament de fabricaţie din cadrul 
unei celule de fabricaţie. Această conectare poate să fie realizată direct, dacă 
echipamentele respective sunt sau pot fi dotate cu interfeţe de tip LAN, sau pot fi 
conectate indirect, prin intermediul unui "calculator de interfaţă", care la rândul 
său este dotat cu această interfaţă LAN. 
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3. Comanda şi monitorizarea funcţionării unei celule de fabricaţie se realizează prin 
intermediul unui calculator care are funcţia de Controler de Celulă şi de aseme-
nea este dotat cu interfaţă LAN. 

4. Reţelele de celulă sunt conectate la reţeaua coloană de fabrică, fie prin interme-
diul Controlerelor de Celulă, fie prin intermediul echipamentelor de tip Poartă 
(Gateway), fie prin echipamentelor de tip Punte (Bridge). 

5. Tot la reţeaua coloană de fabrică sunt conectate în general şi echipamentele de 
comandă ale sistemelor de depozitare şi regăsire automată AS/RS (Automated 
Storage and Retrieval System), respectiv ale sistemului de transport uzinal (în 
general sistem AGV). 

6. în funcţie de mărimea şi complexitatea sistemului de producţie, acesta din urmă 
poate avea o structură care prevede integrarea celulelor de fabricaţie în ateliere 
şi/sau secţii. în aceste cazuri, comanda şi monitorizarea activităţilor de fabricaţie 
din cadrul unui atelier sau secţii (formate din mai multe celule de fabricaţie) se 
realizează prin intermediul unor calculatoare pe post de Controler de Local 
(Area Controller). Controlerele Locale sunt conectate de asemenea la reţeaua 
coloană de fabrică. 

7. Comanda şi monitorizarea întregului proces de fabricaţie, la nivelul halei industri-
ale, se realizează de către un calculator pe post de Controler Principal de Uzină 
(Host Plant Controller) care este conectat la reţeaua coloană de fabrică. 

8. Atât pentru reţeaua coloană de fabrică, cât şi pentru reţelele de celulă pot fi utili-
zate diferite metode de transmitere a comenzilor. Una dintre cele mai ieftine este 
metoda CSMA/CD adică cea de tip "Ethernet" (IEEE802.3). 

în urma analizei structurii existente de comandă a mini-sistemului CIM2000, 
precum şi ţinând cont de: 

• necesitatea introducerii unor structuri deschise de comandă; 
• şi posibilităpie financiare ale universităţii 

s-a ajuns la un proiect de modernizare care prevede realizarea în timp a structurii 
de comandă prezentată în flg.6.13. 

Pe baza acestei figuri, pentru asigurarea unei arhitecturi deschise de co-
mandă,toate echipamentele din cadrul mini-sistemului vor fi interconectate prin in-
termediul unei reţele locale LAN. De asemenea, fiecare echipament de comandă, ca-
re nu poate fi dotat (din motive constructive) cu interfeţe LAN, vor fi interfaţate cu cal-
culatoare PC. Aceste calculatoare PC, având la bază o arhitectură hardware deschi-
să, vor putea fi dotate cu interfeţe LAN adecvate pentru interconectarea deschisă a 
tuturor echipamentelor. 

întâi vor fi interconectate (prin intermediul unei reţele locale de tip LAN) echi-
pamentele din cadrul sistemului flexibil de fabricaţie FMS2101. Având în vedere nu-
mărul redus al componentelor, acesta va funcţiona în continuare sub forma unei ce-
lule de fabricaţie (manufacturing cell). Ca urmare reţeaua LAN va avea rolul unei 
"Reţele de celulă" (Cell Networi^). La această reţea, staţiile VI2000 (de control di-
merisional) respectiv NCL2000 (de prelucrare prin strunjire) vor fi conectate prin in-
termediul calculatoarelor existente (care vor fi dotate cu interfeţe LAN). 
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Luând în considerare faptul că echipamentul de comandă al robotului industri-
al RV-M1 nu dispune de interfaţă LAN şi sunt şanse puţine (d.p.d.v. tehnic) pentru 
dotarea echipamentului cu o interfaţă dedicată, acesta va fi conectat la reţeaua de 
celulă prin intermediul unui calculator PC suplimentar (inexistent în momentul în-
tocmirii proiectului) dotat cu interfaţă LAN. 

în cadrul proiectului s-a considerat că Slide-ul trebuie să rămână sub coman-
da exclusivă a controler-ului de robot RV-M1, şi deci nu este necesară conectarea 
acestuia la reţeaua de celulă. în caz contrar ar fi necesară încă un calculator PC în 
plus, ceea ce nu poate fi justificat financiar. S-a ajuns la un compromis identic şi în 
cazul presei pneumatice (comanda unui singur motor pneumatic linear nu necesită 
supervizare prin intennediul unui calculator PC). Astfel atât Slide-ul cât şi presa pne-
umatică rămân sub comanda exclusivă a controler-ului de robot RV-M1. 

Pentru comanda şi monitorizarea activităţilor de fabricaţie din cadrul celulei 
(nr.1.), va fi integrat în aceasta, în mod suplimentar un calculator PC. Acesta din ur-
mă va fi conectat, prin intermediul unei interfeţe LAN, la reţeaua de celulă şi va avea 
rol de controler de celulă (cell controller). Prin intermediul acestui controler de ce-
lulă va fi realizată interconectarea reţelei de celulă cu o reţea LAN, care va străbate 
(sub forma unei coloane vertebrale) întregul mini-sistem CIM2000, şi care astfel va 
avea denumirea: reţeaua coloană. 

La reţeaua coloană (backbone network) vor fi conectate în continuare (prin 
intermediul a câte unei interfeţe LAN): 

1. calculatorul de comandă a staţiei pneumatice PN2800 (aceasta din urmă va fi 
a doua celulă de fabricate, iar calculatorul PC va fi pe rol de controler de 
celulă - nr.2.): 

2. calculatorul de comandă a staţiei ST2000 de depozitare şi de regăsire auto-
mată care va fi pe rol de controler AS/RS, 

3. şi respectiv un calculator suplimentar, având rolul supravegherii (împreună cu 
fostul automat programabil "central": PLC UnitOO) transportului "uzinal" (adi-
că a fluxului semifabricatelor/pieselor finite pe conveior). 

Tot la reteaua coloană va fi conectat şi calculatorul de comandă respectiv de 
monitorfeare a întregului mini-sistem CIM2000 (fostul calculator "CIM-Control") care 
va fi numit în continuare: Controler Principal CIM. 

Având în vedere numărul relativ redus al "celulelor de fabricaţie" din cadrul 
mini-sistemului CIM2000, nu s-a putut justifica introducerea unui nou calculator PC 
pe rol de Controler Local (Area Controller). 

Pentru interconectările LAN din figură s-a prevăzut utilizarea reţelelor de tip 
Ethernet datorită preţului relativ mic al interfeţei LAN de acest tip. De asemenea, 
după realizarea fizică a interconectărilor prevăzute, va trebui începută înlocuirea 
sofware-elor de comandă existente. Aceste software-e, pe de o parte au la bază 
specificaţii închise, pe de altă parte nu au fost concepute pentru transmiterea co-
menzilor prin reţea LAN. 
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6.3.2.Rezultate obţinute 

Pe baza proiectului de modernizare amintit, au fost achiziţionate până în pre-
zent 5 interfeţe l_AN. La alegerea acestora s-a ţinut cont de preţurile "destul" de ridi-
cate ale interfeţelor care utilizează metoda de transmisie a datelor de tip Jeton 
(Token Ring - IEEE802.4). în consecinţă s-a prevăzut achiziţionarea de interfeţe LAN 
care utilizează metoda CSMA/CD ("Ethernef - IEEE802.3). Ele sunt de tip 10Base2 
("Thin Ethernet") şi au fost instalate în cele 5 calculatoare PC existente. Aceasta a 
permis interconectarea lor într-o reţea LAN de 10Mb/s, utilizând cablu coaxial. 
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Fig.6.14. Rezultatul modernizării structurii de comandă a sistemului FMS2101, [12] 

Cu aceste calculatoare PC, dotate deja cu interfeţe LAN, cu o simplă reorga-
nizare fizică şi logică a fost posibilă implementarea (chiar şi temporară) prevederilor 
de modernizare referitoare la o parte a mini-sistemului CIM2000; şi anume la mo-
dernizarea structurii de comandă a sistemului FMS2101, care a devenit astfel 
"celula de fabricaţie CF210r, (fig.6.14.). Pentru aceasta s-au utilizat doar 4 calcula-
toare, dar oricând există posibilitatea conectării la reţeaua de celulă din figură şi al 5-
lea calculator, care poate funcţiona eventual pe post de "staţie operator". 
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Prin aceasta s-a creat posibilitatea începerii realizării unor structuri deschise 
de comandă, întâi la nivelul celulei CF2101 şi apoi la nivelul întregului mini-sistem. în 
urma modernizărilor/adaptărilor efectuate asupra structurii de comandă, s-a constatat 
(cea ce era de fapt previzibilă) că, deşi exista deja o interconectare fizică de tip LAN, 
între majoritatea staţiilor, totuşi schimburile informationale între aplicaţiile originale au 
rămas inexistente. în consecinţă, pe lângă menţinerea temporară şi a vechilor in-
terconectări informaţionale, a devenit necesară dezvoltarea treptată a unor noi 
structuri de transmitere a comenzilor Inire staţiile mini-sistemului, de această dată 
de tip LAN (vechea structură utiliza pentru schimburile de informaţii între staţii doar 
semnale discrete l/O). Până în prezent s-a reuşit elaborarea: 

• unor structuri de comandă de la distanţă (adică prin controlerul de celulă) a 
robotului industrial RV-M1, fig.6.15, 

• respectiv a unor structuri MMS, pentru întregul mini-sistem CIM2000. 

Aceste structuri de comandă, elaborate pentru mini-sistemul CIM2000, sunt 
prezentate în paragrafele care urmează. 

Celula de fabricaţie CF2101 

Fig.6.15. Transmiterea comenzilor de la controlerul de ce-
lulă la controlerul de robot RV-M1, [7] 
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6.4. Elaborarea unor structuri de comandă de la distanţă a ro-
botului RV-M1 din cadrul mini-sistemului CIM2000 

La elaborarea unor structuri de comandă de la distanţă a robotului RV-M1 era 
necesară în prima fază conectarea informaţională a controlerului de robot la un cal-
culator PC. Apoi se putea realiza conectarea acestui calculator "de interfaţă' la con-
trolerul de celulă. 

6.4.1.Conectarea informaţională a controlerului de robot 
RV-M1 la un calculator PC 

Conectarea controlerului de robot RV-M1 la un calculator PC s-a realizat, prin 
intemrţediul unei legături seriale, fig.6.16. Aceasta era posibilă deoarece atât calcu-
latorul PC cât şi controlerul de robot sunt dotate cu interfeţe (seriale) RS232c. 

legătură serială 
(RS232c) 

Controler 
robot RV-M1 

semnale 
l/O 

semnale de 
comandă 

Sllde \ 

semnale de 
^ comandă 

robot RV-M1 

T c ) 
• ^ 

• a • 
6: 

calculator 
de interfată 

Robot RV-M1 
de bază 

Slide 

Fig.6.16. Conectarea controlerului de robot RV-M1 la un calculator PC, [8] 

Pe lângă conectarea fizică (efectuată prin intermediul unui cablu de legătură 
serială), era necesară realizarea unui program de transmitere serială 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 în 
tabelul 6.1.: 

Comanda Sintaxa comenzii Semnificaţie 
NT (Nest) NT Sincronizare robot. 

MO (Move) MO <nr.poziţie>, [<stare 
grippiBr>] 

Deplasare (în regim punct cu punct) în pozi-
ţia specificată prin număr. 

MS (Move 
Straight) 

MS <nr. poziţie, 
nr. puncte intermediare> 

Deplasare în regim multipunct în poziţia in-
dicată prin număr. 

MP (Move 
Position) 

MP <X, Y, Z, P. R> Deplasarea într-o poziţie indicată prin coor-
donatele carteziene absolute. 
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DW(Draw) DW <dX, dY, dZ> Deplasarea într-o poziţie indicată prin coor-
donatele relative faţă de poziţia curentă. 

MJ (Move 
Joint) 

MJ <J1. J2. J3. J4. J5> Determină mişcarea fiecărei articulaţii J faţă 
dej)oziţia curentă. 

MT (Move 
Tool) 

MT <nr. poziţie, mărime de-
plasare, stare gripper> 

Determină deplasarea sculei (cu valoarea 
specificată) de-a lungul axei acesteia. 

GO (Gripper 
Open) 

GO Deschiderea dispozitivului de prehensiune. 

GC (Gripper 
Glose) 

GC închiderea dispozitivului de prehensiune. 

HE (Here) HE <nr. pozlţie> Determină memorarea coordonatelor carte-
ziene absolute ale poziţiei curente. 

PD (Position 
Define) 

PD <nr.poz.. X, Y, Z, P, R> Definirea unei poziţii, indicând valorile coor-
donatelor carteziene absolute. 

WH (Where) WH Citirea din memorie a coordonatelor carte-
ziene ale poziţiei curente. 

PR(Position 
read) 

PR <nr. poziţie> Citirea din memorie a coordonatelor carte-
ziene ale unei poziţii. 

LR(Line 
read) 

LR <nr. frază> Citirea din memorie a unei fraze de program 
indicat prin număr. 

RN (Run) RN <nr. frază> Lansarea programului de aplicaţie din me-
morie, indicând fraza de început. 

Tab.6.1. Principalele comenzi ale robotului RV-M1, [85] 

Pe lângă partea de "comunicaţie', trebuia realizată şi o 'interfaţă cu utilizato-
rul'. Aceasta avea rolul preluării comenzilor de la un operator şi transmiterea acesto-
ra către controlerul de robot. Programul a fost realizat sub sistemul de operare DOS, 
în limbaj Pascal. Pentru interfaţă cu utilizatorul s-au utilizat funcţii predefinite din Tur-
bo Vision. Astfel meniurile şi submeniurile realizate sunt asemănătoare mediului de 
lucru Turbo Pascal. 

Fig.6.17. Interfaţa utilizator a programului de comunicaţie 
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Fig.6.18. Fereastra de transmitere comenzi 

Fi g.6.19. Submeniui de transfer programe 

Fig.6.20. Fereastra de selectare program de aplicaţie pentru transfer 
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-Interfata utilizator RV HI 

Fig.6.21. Fereastra de transfer program de aplicaţie 

Programul realizat, pe lângă transferul comenzilor (fig.6.18.), permite şi 
transferul programelor de aplicaţie de la PC către robot (şi invers), fig.6.19. în 
acest scop o fereastră dedicată ajută la selectarea fişierului corespunzător, fig.6.20. 
Odată cu realizarea transfemlui, fişierul selectat este deschis pentru vizualizare într-
un editor de texte încorporat, fig.6.21. Acest editor poate fi utilizat şi la crea-
rea/editarea programelor de aplicaţie. Alte funcţii ale programului: 

1. operapi de transfer f\ş\er cu coordonatele poziţiilor memorate/definite; 
2. operaţii de lansare programe de aplicaţie existente în memoria controler-

ului robot; 
3. operaţii de ştergere programe şi coordonate de poziţii din memoria con-

troler-ului robot; 
4. operapi de anulare semnalizare alarmă în caz de erori de sintaxă; 
5. sincronizarea robotului, readucerea articulaţiilor în originea lor mecanică. 

Obser^api: 
1. Transfierul unei comenzi se realizează prin transmiterea succesivă a caracte-

relor ASCII din cadrul comenzii, [85]. De exemplu în cazul comenzii "MO 2,C" 
(deplasare punct caracteristic în poziţia nr.2 cu dispozitiv de prehensiune închis -
Glose), se transmit pe rând caracterele "M", "O", " 2 " , ş i "C". 

2. Dacă comanda care se transmite este precedată de un număr de ordine, de 
exemplu "30 MO 2, C" atunci ea este considerată de către controlerul robotului 
frază de program. în consecinţă după recepţie nu este executată imediat ci este 
înmagazinată în memoria controlerului de robot sub forma unei linii de program. 

3. Transmiterea de la calculatorul PC a unui fişier cu program de aplicaţie, se reali-
zează de fapt prin transmiterea succesivă a frazelor programului respectiv. 

4. Pentru "salvarea" din memoria controlerului de robot a unui program de apli-
caţie, se utilizează comanda LR (Line Read), prin care se citesc pe rând toate 
frazele programului, [85]. 
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6.4.2.Elaborarea unor structuri de comandă pentru accesarea 
de la distanţa a resurselor fizice şi logice ale robotului 
RV-M1 

în capitolul 5 s-a elaborat un model de accesare de la distanţă a resurselor fi-
zice şi logice ale unui robot industrial. Trebuie arătat că pentru implementarea aces-
tuia ar fi fost necesar un controler de robot cu arhitectură deschisă, care să permite 
adaptarea structurii de comandă în concordanţă cu modelul respectiv. Ne având la 
dispoziţie un astfel de controler, s-a încercat implementarea parţială a unor structuri 
din cadrul acestui model, pe calculatorul de interfaţă a robotului RV-M1. Astfel, între 
calculatorul PC şi controlerul de robot a rămas protocolul vechi de comandă, stabilit 
de firma producătoare Mitsubishi, însă legătura cu celelalte structuri de comandă din 
cadrul mini-sistemului CIM (cel puţin parţial) respectă acest model. 

Pentru implementare s-a creat o structură de comandă cu arhitectură di-
ent-server, în care server-ul este sistemul robot RV-M1 (format din robotul propriu-
zis, controlerul de robot şi calculatorul de interfaţă), iar ciient-ul este un alt calculator 
PC. pe rol de controler de celulă, fig.6.22. 
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Fig.6.22. Structura de comandă cu arhitectură client-server, [8] 

Pentru legătura între cele două calculatoare PC este utilizată reţeaua LAN de 
tip Ethernet din cadrul celulei CF2101. Prin această reţea sunt transmise comenzile 
sub forma unor cereri de servicii din partea controlerului de celulă şi răspunsuri din 
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partea sistemului robot, fig.6.22. în tabelul 6.2. s-a reprezentat lista cererilor de servi-
cii implementate. 

Observape: 
• Trebuie arătat că aceste cereri de servicii sunt apelul serviciilor prevăzute în mo-

delul de accesare de la distanţă a resurselor fizice şi logice ale roboţilor industri-
ali, elaborat şi prezentat în capitolul 5. Ele au fost concepute astfel încât să ofere 
un mod standard de comandă de la distanţă, a oricărui robot industrial, indiferent 
de producător. Astfel ele stau la baza realizării unor structuri deschise de coman-
dă în Hipersisteme CIM. 

Cererea de 
serviciu 

Sintaxa stabilită Semnificaţie 

LOAD Load, <nume program> încărcare date/program de aplicaţie 
în memoria controlerului robot 

CLEAR Ciear, <nume program> Ştergere date/program de aplicaţie 
din memoria controlemlui robot 

SELECT Select, <nume program> Selectare program de aplicaţie în 
vederea lansării în execuţie 

START Start Lansare în execuţie program de 
aplicaţie 

RESUME Resume Relansarea în execuţie a progra-
mului de aplicaţie terminat. 

STATUS Status Citire/preluare stare de funcţionare 
sistem robot 

GET 
ATTRIBUTES 

GetAttributes, <nume modul> Obţinere listă cu atributele ale unui 
modul definit. 

READ Read, <nume modul, nume atri-
but> 

Citirea valorii unui atribut al unui 
modul specificat. 

WRITE Write, <nume modul, nume atri-
but, valoare> 

Modificarea valorii unui atribut indi-
cat prin nume. 

Tab.6.2. Lista cererilor de servicii care au fost implementate 

Cererile de servicii implementate servesc pe de o parte la operaţii cu pro-
grame de aplicape (încărcare de pe controler de celulă, selectare, lansare în execu-
ţie etc.)_pe de altă parte servesc la accesarea atributelor modulelor Astfel, cu ce-
rerea de serviciu GET ATTRIBUTES, controlerul de celulă poate să obţine o listă cu 
denumirile atributelor unui modul, iar cu serviciile READ şi WRITE poate accesa (prin 
citire sau scriere) valoarea unui atribut. 

Controlerul de celulă, utilizând astfel un limbaj standard al "cererilor de servi-
cii", numai utilizează pentru comanda (de la distanţă) a robotului RV-M1 comenzile 
definite de producător (adică pe cele din tabelul 6.1.). Pentru punerea în mişcare a 
robotului utilizează cererile de servicii indicate în tabelul 6.2, prin care realizează în-
cărcarea şi lansarea în execuţie a unui program adecvat de aplicaţie. 

Accesarea atributelor modulelor definite are rol în monitorizarea stărilor de 
funcţionare şi luarea deciziilor în funcţie de valoarea actuală a atributelor respective. 
Astfel, controlerul de celulă poate afla coordonatele situării curente, prin citirea valorii 
atributului "Situarea Curentă Sculă", al modulului Controler Dispozitiv de Ghidare. 
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Prin modificarea valorii atributului "Situarea Programată Sculă" al aceluiaşi 
modul, controlerul de celulă poate să prescrie o mişcare a dispozitivului de ghidare, 
în situarea indicată prin aceasta valoare. în cazul în care mişcarea este permisă 
(adică atributul 'Permis HRişcare" are valoarea ADEVĂRAT), calculatorul de interfaţă 
traduce această cerere de serviciu în limbajul propriu al robotului RV-M1, şi emite 
către controlerul de robot o comandă de mişcare de tip MP (Move Position) indicând 
coordonatele X, Y. Z, P şi R ale situării ţintă, fig.6.23. 

Pentru accesarea resurselor robotului RV-M1. prin "comenzi" transmise de la 
controlerul de celulă, s-a realizat două programe. Programul Client este rulat pe 
controlerul de celulă ^ preia comenzile de la un operator, le transformă în cereri de 
servicii şi le emite (prin reţeaua LAN), către celălalt program numit program Server-
Robot. Acesta din urmă este rulat pe calculatorul de interfaţă robot, recepţionează 
cererea de serviciu, execută comanda aferentă şi transmite înapoi către pr-ogramul 
Client un răspuns pozitiv (în cazul în care cererea de serviciu s-a putut executa) sau 
a unui răspuns negativ (în cazul în care cererea nu s-a putut executa). 

Programul Server-Robot s-a obţinut prin completarea programului de comu-
nicaţie serială prezentat în paragraful anterior cu structurile de date aferente modu-
lelor definite şi cu funcţiile aferente transmiterii şi recepţionării "comenzilor" prin reţea 
LAN, fig.6.24. 

S-a redimensionat fereastra editorului de texte şi s-a definit în plus încă o fe-
reastră care indică un set de informaţii legat de stările de funcţionare ale sistemului 
robot, fîg.6.25. Astfel utilizatorul este informat despre existenţa legăturilor informaţio-
nale cu controlerul de robot respectiv cu controlerul de celulă (ONLINE/SERVER), 
despre starea sincronizată a robotului, despre numele programelor încărcate, selec-
tate, rulate etc. De asemenea este vizualizată starea de funcţionare aferentă echi-
pamentului de comandă robot ('LOADED' - adică ÎNCĂRCAT cu programul R3). 

Fig.6.24. Interfaţa utilizator a programului Server-Robot 
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Fig.6.25. Fereastra cu stările de funcţionare şi fereastra editorului de texte 

Pentru transmiterea prin reţeaua Ethernet a mesajelor corespunzătoare cere-
rilor de servicii, precum şi a răspunsurilor aferente, s-a încercat utilizarea unei arhi-
tecturi deschise, oferită de Specificaţia Driver-ului de Pachete (Packet Driver 
Specification), [39], Acesta oferă pentru orice utilizator un mod de acces deschis la 
pachetele de date transmise printr-o reţea LAN. 

Nivel 3. Aplicaţie 

i 
Driver de pachete 

(Packet Driver) 

Nivel 2. 
Legătură 

r dedate Nivel 2. 
Subnivel MAC (Medium Acces Control) 

IEEE 802 3 CSMA/CD 

Nivel 1. 
Fizic 

10Base2 Ethernet 
lOMb/s 

î 
Mediul fizic de transmisie 

Fig.6.26. Arhitectura utilizată la transmiterea mesajelor prin reţeaua LAN 
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Arhitectura utilizată este organizată pe 3 nivele, în care "aplicaţia" program (de 
exemplu programul Client al controlerului de celulă) transmite pachete de date către 
o altă aplicaţie program (de ex. către programul Server-Robot), accesând mediul de 
comunicaţie prin "driver-ul de pachete". Acesta din urmă, în general este comerciali-
zat împreună cu "celelalte" driver-e ale interfeţei de reţea LAN. Accesul la reţea se 
realizează la nivelul legăturii de date, subnivelul MAC (Medium Access Control), 
fig.6.26. La acest nivel formatul pachetelor de date transmise este următorul: 

Adresa staţiei Adresa staţiei Lungime (tip) Datele aferente 
destinaţie sursă pachet mesajului transmis 
[6 octeţi] [6 octetil [2 octeţi] [46... 1500 octeţi] 

Fig.6.27. Formatul pachetului de date la nivel MAC 

Pe baza figurii, mărimea maximă a unui mesaj care se poate transmite este de 
1500 de octeţi (1500 de caractere). La transmiterea unui mesaj de la controlerul de 
celulă la calculatorul de interfaţă robot, programul Client întâi formează un pachet de 
date, în care mesajul propriu-zis este precedat de adresa Ethernet a staţiei destinaţie 
(de exemplu "00:00:21:60:80:46" care este de fapt adresa plăcii de reţea Ethernet 
din calculatoml de interfaţă robot), de adresa staţiei sursă (de exemplu: 
''00:C0:DF:C2:88:D6" care este de fapt adresa plăcii de reţea din controlerul de ce-
lulă) şi de tipul pachetelor transmise ($0800 pentru Ethernet). Apoi apelează funcţia 
standardă de transmitere (send) a pachetului format. 

Trebuie menţionat că aceeaşi structură a pachetului de date este utilizată şi la 
transmiterea inversă a informaţiilor, adică de la calculatorul de interfaţă la controlerul 
de celulă. 

6.4.3.Implementarea diagramei stărilor de funcţionare 

Prin intermediul programului Client realizat se poate transmite deci de la con-
trolerul de celulă cererile de servicii prezentate în tabelul 6.2. După fiecare cerere re-
cepţionată şi executată, programul Server-Robot răspunde cu o listă aferentă stărilor 
modificate de funcţionare. Controlerul de celulă astfel este informat nu numai despre 
execuţia serviciului solicitat dar şi despre starea curentă de funcţionare a siste-
mului robot. 

Controlerul de celulă la nevoie poate utiliza şi cererea de serviciu STATE (sta-
re) pentru aflarea stărilor curente de funcţionare ale sistemului robot. Aceasta poate 
fi utilă atunci când controlerul de celulă (îrîtr-un eventual mod de lucru automat), este 
în aşteptarea unui eveniment care are ca efect modificarea stării curente de funcţio-
nare. De exemplu a fost lansat în execuţie un program de aplicaţie şi controlerul de 
celulă aşteaptă terminarea acestuia, interogând la perioade de timp egale programul 
Server-Robot. 

Observaţie: 
• în timpul rulării unui program de aplicaţie, sistemul robot se află în starea de RO-

BOT-ÎN-EXECUŢIE (ROBOT- EXECUTING), iar după terminarea programului in-
tră în starea REÂDY. 
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Pentru a se putea realiza "monitorizarea" de ia distanţă a stărilor de funcţiona-
re ale sistemului robot, s-a încercat implementarea diagramei stărilor de funcpo-
nare prezentat în capitolul 5., fig.5.9. La implementare însă au apărut două proble-
me: 

1. Controlerul de robot RV-M1 permite încărcarea în memorie numai a unui singur 
program de aplicaţie. Nefiind astfel necesară selectarea programului, robotul 
după încărcare intră direct intr-o stare (corespunzătoare stării READY), în care 
se poate lansa în execuţie singurul program din memorie. Astfel, în cazul con-
trolerului robot RV-M1, stările ROBOT-ÎNCĂRCAT şi ROBOT-READY sunt su-
prapuse. 

2. Producătorul nu a definit nici o comandă externă (transmisă prin legătură seri-
ală), prin care să se poate suspenda temporar execuţia programului de aplica-
ţie. Astfel robotul nu poate intra niciodată în starea de "PAUZÂ-MIŞCARE-RO-
B o r . 

Prima problemă s-a putut rezolva prin "segmentarea" memoriei aferenta 
programelor de aplicape (16KB) astfel încât să permite încărcarea a mai multor 
programe mai "scurte". Aceasta era posibilă printr-un artificiu "extem", adică fără vreo 
intervenţie în arhitectura hardware/software a controlerului. Idea care a condus la re-
zolvarea problemei are la bază modul de gestiune a frazelor de program de către 
controlerul de robot RV-M1. 

Astfel, în cazul unui program de aplicaţie 
exemplu: "30 MO 3, O" (fraza numărul 30, care 
poziţia 3 cu dispozitiv de prehensiune deschis -
ze cu numere de ordine între 1 şi 2048. 
Pentru lansarea în execuţie a programului 
trebuie indicat, pe lângă comanda aferentă 
(RN - Run) şi numărul frazei de început, de 
exemplu "RN 10". După lansare sunt exe-
cutate pe rând toate frazele din memorie, 
începând cu fraza de start (în cazul de faţă 
fraza 10). Bineînţeles un program se poate 
lansa de la oricare altă frază, chiar şi de la 
fraza 30. 

Execuţia are ioc până când controle-
rul programului de aplicaţie găseşte prima 
frază cu instrucpunea ED (End) care 
semnifică sfârşit program, de exemplu "420 
ED". Trebuie arătat că în memorie pot 
exista şi alte fraze, cu număr de ordine mai 
mare decât 420, dar ele nu sunt executate, 
fig.6.28. Acuma se vede deja, că practic 
prin utilizarea a mai multor instrucţiuni ED 
pot fi delimitate "programele" din memorie. 
De exemplu un program poate utiliza do-
meniul "de adrese" între 1-500, al doilea 
program între 501-1000, al treilea program 

, fiecare frază este numerotată, de 
conţine o comandă de deplasare în 
Open). în memorie poate exista fra-

10M0 7.C ^ 
30 MO 3.0 
35 GC 
40 MO 5.C t * )• programul nr.1. 

* 

410 MO 4.0 
420 ED j 
510 MO 5.0 ^ 
520 GC t 
t * programul nr.2. 

670 ED j 
1010 MO 2.0 ^ » 

programul nr.3 

1230 ED 

Fig.6.28. 
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1001-1500 etc. O condiţie necesară este ca fiecare program să se termine cu o in-
strucţiune ED, fără depăşirea domeniului alocat. 

Cu menţiunile de mai sus s-a reuşit implementarea diagramei stărilor de funcţi-
onare în următoarea formă; 

Cuplare la sursa 
de energie 

Ştergere 

Fig.6.29. Diagrama stărilor de funcţionare implementată pentru robotul RV-M1 

Conform figurii 6.29., controlerul permite deci încărcarea a mai multor progra-
me de aplicaţie, însă prin serviciul de ştergere (clear) sunt eliminate simultan toate 
programele din memorie. Astfel prin acest serviciu, din starea de ROBOT-READY 
intră direct în starea ROBOT-INACTIV. De asemenea se poate observa că nu a 
fost implementată şi în consecinţă lipseşte starea de "PAUZĂ-MIŞCARE-ROBOT". O 
tranziţie de intrare în aceasta stare se poate iniţia doar printr-o comandă locală, res-
pectiv manuală. Figura 6.29. însă conţine numai acele stări, care pot fi rezultatul unor 
comenzi date "de la distanţă". 

După implementarea acestor stări de funcţionare în programul Server-Robot, 
a fost completat programul Client cu o funcţie denumită "Robot operation state" 
prin care se putea afla şi afişa starea curentă de funcţionare a sistemului robot. Prin 
activarea funcţiei respective de către un operator, s-a iniţiat practic transmiterea unei 
cereri de serviciu STATE (stare) către calculatorul de interfaţă robot. în fig.6.30. este 
prezentat momentul când este afişată, într-o fereastră dedicată, starea curentă de 
funcţionare a sistemului robot. 
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Fig.6.30. Interfaţa programului Client completat cu meniul "Robot operation state", [9] 

Cu acest program Client, de asemenea se pot lansa şi 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 în cadrul mini-sistemului 
CIM2000 

Semaforul este un instrument al MMS-ului, cu ajutorul căruia se poate împăr-
ţii între solicitatori numărul limitat de resurse fizice şi logice existente, ele devenind 
astfel resurse comune. 

Resursă 
comună 

Cereri 
Serviciu 

MMS 

Cereri 
Serviciu 
MMS 

Jetoane 
libere 

_ Predare Control Jetoane 
ocupate 

Jetoane 
libere 

Jetoane 
ocupate 

Jetoane 
libere 

Preluare Control * 

Jetoane 
ocupate 

Semafor Token 

Fig.6.31. Principiul utilizării semaforului de tip Token, [102,103] 
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La fiecare resursă se asociază câte un semafor, astfel încât accesul unui utili-
zator la resursa respectivă este condiţionată de preluarea controlului asupra semafo-
rului corespunzător. 

în funcţie de natura lor, resursele pot fi utilizate simultan de unu sau mai mulţi 
utilizatori. Pentru a facilita acest lucru, la fiecare resursă se asociază, în cadrul se-
maforului, un număr de jetoane egal cu numărul maxim de utilizatori care pot avea 
acces simultan la resursa respectivă. Fiecare jeton al semaforului poate lua starea 
"Ocupaf sau "Liber". Un utilizator poate prelua controlul semaforului (adică poate să 
obţine acces la resursa comună), dacă există cel puţin un jeton liber în cadrul sema-
forului. Concomitent cu preluarea controlului, un jeton devine ocupat. Dacă controlul 
este predat, un jeton devine liber. 

S-a încercat implementarea unei astfel de semaforizări în cadrul mini-sistemu-
lui CIM2000, fig.6.32, [10], 

CIM-CONTROL ST 2000 

© © 
juLa. 

W N 802.3 X 
FMS 2101 

© 
BPP 

RS232 . 

Controler 
Robot RV-M1 

PLCKV24 
Slide 

V I2000 PN2800 

© © 
qHB qpp 

I 

SLIDE RV-MI 

Fig.6.32. Accesul simultan de la mai multe calculatoare ia controlul robotului RV-M1 

S-a considerat că resursa comună este robotul industrial RV-M1 şi la un 
anumit moment dat mai mulţi utilizatori (de exemplu studenţi), de la mai multe calcu-
latoare PC din cadrul mini-sistemului, doresc simultan să emite comenzi în vederea 
punerii în mişcare a robotului. Pentru a preîntâmpina apariţia unor mişcări ne con-
trolate la robot, mergând chiar până la blocarea sistemului, s-a introdus o semafori-
zare, cu numai un singur jeton. 

Astfel, dacă un utilizator a intrat în posesia jetonului respectiv, adică a preluat 
controlul semaforului, practic a obţinut accesul la resursa comună, deci putea să 
emite comenzi pentru realizarea diferitelor mişcări dorite. în caz contrar accesul a 
fost refuzat în mod automat. 
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Fig.6.33. Refuzarea accesului ia controlui robotuiui RV-M1, [10] 

Jetonui a fost aiocat pe rând la cele 4 calculatoare (CIM-CONTROL, ST2000, 
VI2000 şi PN2800) disponibile din mini-sistemul CIM2000. Dacă un utilizator, care nu 
era în posesia jetonului, încerca totuşi emiterea unor comenzi pentru comanda ro-
botului, programul Server-Robot (de pe calculatorul FMS2101) a refuzat acest lucru, 
iar pe monitoml utilizatomlui respectiv a apărut un mesaj care indica faptul că robotul 
este "ocupaf (busy), fig.6.33. 

Trebuie arătat faptul că acest mod de semaforizare se poate extinde şi la ce-
lelalte staţii ale mini-sistemului CIM2000, cu condiţia implementării şi în cadrul aces-
tora, a unor structuri deschise de comandă. 

6.6. Concluzii 

în acest capitol s-au prezentat principalele structuri deschise de comandă ela-
borate pentru mini-sistemul CIM2000. în prima fază s-a elaborat un proiect de dez-
voltare a mini-sistemului CIM2000, prin care s-a prevăzut introducerea în mini-sistem 
a unor structuri deschise de comandă. Ca rezultat al implementării proiectului, s-a 
prezentat noua structură a sistemului de comandă aferentă celulei de fabricaţie 
CF2101. 

în continuare s-a concentrat asupra implementării în mini-sistemul CIM2000, a 
modelului de accesare de la distanţă a resurselor fizice şi logice ale unui robot, care 
a fost elaborat şi prezentat în capitolul 5. La implementarea acestui modei trebuia ţi-
nut cont de arhitectura închisă a controlerului robotului RV-M1. S-a subliniat că 
această arhitectură nu permite modificarea/adaptarea structurii de comandă a con-
trolerului, în vederea obţinerii unei configuraţii apropiate modelului elaborat. în con-
secinţă. nrKxielul amintit a fost implementat parţial pe calculatorul de interfaţă a ro-
botului. Acest calculator pe de o parte a fost conectat la controlerul robotului RV-M1 
printr-o legătură serială RS232c. iar pe de altă parte printr-o reţea LAN de tip 
Ethemet la un alt calculator PC, aflat pe rol de controler de celulă. 
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Astfel s-a obţinut o structură de comandă cu arhitectură client-server, în care 
Client-ul era controlerul de celulă iar Sen/er-ul era sistemul robot format din calcula-
torul de interfaţă, controler şi robotul propriu-zis. Caracterul deschis al structurii de 
comandă era asigurat pe de o parte de platformele hardware deschise ale calcula-
toarelor PC, iar pe de altă parte de metoda deschisă utilizată pentru transferul me-
sajelor prin reţeaua LAN. 

Cu ajutorul structurilor elaborate se poate accesa de la distanţă unele resurse 
fizice şi logice ale robotului RV-M1, utilizând în acest scop un set de cereri de servi-
cii. Ele au fost concepute astfel încât să ofere un mod standard de comandă de la 
distanţă, a oricărui robot industrial, indiferent de producător. Astfel ele stau la baza 
realizării unor structuri deschise de comandă în Hipersisteme CIM. 

Unele structuri elaborate sunt destinate întregului mini-sistem CIM2000. Astfel 
de exemplu a fost elaborată o structură de semaforizare a accesului la resurse co-
mune. Această structură a fost utilizată pentru semaforizarea accesului la comanda 
singurului robot industrial din mini-sistem, considerat a fi o resursă comună. însă ea 
poate fi extinsă şi la celelalte staţii, cu condiţia implementării şi în cadrul acestora, a 
unor structuri deschise de comandă. 
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CAPITOLUL 7. 

EXPERIMENTAREA UNOR STRUCTURI DESCHISE DE 
COMANDĂ PRIN CONSTRUIREA UNEI CELULE FLEXIBILE 

DE FABRICAŢIE INTEGRAT CU CALCULATORUL 

7.1. Introducere 

în capitolul 6. s-a prezentat un proiect de dezvoltare a mini-sistemului 
CIM2000 care prevedea introducerea în acesta, a unor de structuri "deschise" de 
comandă. Trebuie arătat că acest proiect s-a putut implementa doar parţial, numai 
pentru o parte a mini-sistemului CIM2000. Motivul este că interfeţele utilizator ale 
echipamentelor de comandă din acest mini-sistem au caracter închis iar specificaţiile 
aferente nu sunt disponibile. în consecinţă ele nu pot fi modificate sau adaptate astfel 
încât, să fie compatibile cu structurile de comandă deja elaborate. 

Singura posibilitate a rămas crearea unor interfeţe (utilizator) noi, separat 
pentru fiecare echipament respectiv staţie. Aceasta însă, este îngreunată de lipsa 
documentaţiilor aferente respectiv de faptul că unele echipamente de comandă din 
mini-sistem sunt dotate cu protocoale brevetate de comunicaţie, cu specificaţii inac-
cesibile. în aceste condiţii, experimentarea la nivelul întregului mini-sistem CIM2000, 
a unor structuri deschise de comandă, a devenit practic imposibilă. 

în consecinţă s-a luat decizia construirii unei structuri de fabricaţie (integrat cu 
calculatorul), care să fie prevăzută cu un sistem deschis de comandă. Această struc-
tură este de fapt o celulă flexibilă de fabricaţie care s-a obţinut prin integrarea fizi-
că şi informaţională a unor module de fabricaţie adecvate, respectiv existente în ca-
drul Universităţii din Oradea, fig.7.1. 

Fig.7.1. Celula flexibilă de fabricaţie realizată 
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7.2. Prezentarea componentelor celulei flexibile de fabricaţie 

Celula flexibilă de fabricaţie a fost construită în laboratorul AICM2 ("Automati-
zări în Industria Constructoare de Maşini), a Facultăţii de electrotehnică şi in informa-
tică, unde exista deja două maşini-unelte cu comandă numerică: un centru de prelu-
crare de frezare şi găurire CP20UO şi o maşină de frezat şi găurit GPR45NC. 

Cele două '"mijioace de producţie" automatizate au stat la baza construirii 
celulei de fabricaţie, fig.7.2. 

CP20UO 
-V 

Numerik 
CNC600 

CTD 

^ D i s p . de 
fixare 

Variator 
de viteză 
unghiulară 

MRBOO st 

B 

Numerom 
/ 321 NC 

q o 

B 

] 
C P 

6PR45NC 

S2 

• • • • 

Controler 
AID 

Fig.7.2. Componentele iniţiale ale celulei de fabricaţie 

Centrul de prelucrare este o dezvoltare proprie a unui grup de cercetători din 
Universitatea Oradea. Autorul tezei a contribuit la această dezvoltare prin elabo-
rarea proiectului de modificare/adaptare a părţii mecano-hidraulice. Practic s-a 
plecat de ja o maşină de găurit şi frezat de tip GP45 NC, fabricat la fosta între-
prindere "ÎNFRĂŢIREA" Oradea (actualmente STIMIN), care avea în dotare un 
echipament de comandă numerică de tip "NUMEROM 321", de fabricaţie autoh-
tonă. Trebuie menţionat faptul că maşina era prevăzută cu un sistem de comandă 
secvenţială, a celor 4 axe de prelucrare (X, Y, Z, W), pentru acţionarea cărora era 
utilizat numai un singur motor de curent continuu. 

între anii 1992-1994, s-a realizat transformarea acestei maşini într-un centru de 
prelucrare, prin ataşarea 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 şi partea de acţionare la nivelul axe-
lor, astfel încât prin intermediul unor motoare suplimentare de curent continuu a 
devenit posibilă comanda simultană a 3 axe din cele 4 (Z şi W fiind axe paralele 
s-a menţinut varianta de acţionare cu un singur motor). De asemenea a fost înlo-
cuit şi echipamentul de comandă numerică, cu unul mai performant, de tip 
"NUMERIK CNC600', de fabricaţie RDG, care deja putea controla numeric 5 axe 
respectiv era dotat cu o interfaţă de comunicaţie de tip DNC. Aceasta din urmă a 
oferit posibilitatea conectării în viitor, la un calculator extern, de exemplu PC. 

Tot în această perioadă s-a dotat maşina cu o masă rotativă cu comandă numeri-
că (MR360NC), care de asemenea este o realizare practică a Universităţii Ora-
dea (având la bază un proiect al întreprinderii înfrăţirea). Această masă rotativă a 
fost prevăzută iniţial cu un dulap independent de comandă respectiv cu afişaj 
propriu (NUMER6M306). Dorind însă obţinerea unui centru de prelucrare cu 5 
axe, afişajul a fost decuplat, iar comanda motorului de acţionare respectiv siste-
mul de măsură, a fost conectat la echipamentul CNC600. Astfel masa rotativă a 
devenit axa B a centrului de prelucrare. 

• Maşina-uneahă GPR45 NC a fost realizată de întreprinderea înfrăţirea Oradea, 
şi din construcţie a fost prevăzut cu un cap revolver, cu o capacitate de 6 scule. 
Aceasta maşină "încă" este dotată cu un echipament de comandă numerică de tip 
NUMEROM 321. 

Pentru realizarea funcţiei de depozitare a semifabricatelor s-a introdus un 
depozit tampon MR800 cu 8 posturi de lucru, fig.7.3. Acest depozit practic are la ba-
ză masa rotativă MR360NC, realizată în 1992, respectiv care era în dotarea centrului 
de prelucrare CP20UO. în dorinţa construirii unei celule de fabricaţie, în care să fie 
rezolvată şl problema depozitării (a semifabricatelor respectiv a pieselor finite), masa 
rotativă a fost transformată într-un depozit tampon. în consecinţă a fost preluată de 
pe masa centrului de prelucrare şi a fost aşezată între cele două maşini. 

Fig.7.3. Depozitul MR800 
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Cu scopul obţinerii unei celule de fabricaţie, cu flexibilitate cât mai ridicată, s-a 
prevăzut ca acest depozit să utilizeze un sistem independent de comandă, adică să 
nu fie sub comanda echipamentului CNC600. Acest sistem de comandă, bineînţeles 
trebuie să aibă posibilitatea conectării informaţionale, la calculatorul care va fi pe 
post de controler de celulă. Având în vedere că arhitectura echipamentului de co-
mandă NUMEROM306 (cu care a fost echipată iniţial masa rotativă MR360NC) nu 
permite această conectare, a apărut necesitatea realizării unui alt sistem de coman-
dă. 

Noul sistem de comandă trebuia să asigure un control adecvat al motorului de 
acţionare (motor de curent continuu), via unui variator electronic de viteză unghiula-
ră, pentru punerea în mişcare a discului depozit respectiv pentru oprirea programa-
bilă a acestuia (cu o precizie suficientă), în cele 8 poziţii aferente posturilor de lucru. 
Pentru facilitarea obţinerii pentru acest depozit, a unui sistem de comandă cât mai 
simplu, s-a renunţat la sistemul de măsură cu traductor inductosin circular şi s-a do-
tat depozitul cu o serie de came respectiv cu 2 senzori de proximitate (notati cu S1 şi 
S2 în fig.7.2). 

Pentru realizarea funcţiei de transfer semifabricate şi piese finite, între de-
pozit şi mijloacele de producţie, s-au introdus 2 roboţi industriali. Unul a fost preluat 
din laboratorul CIM (robotul industrial RV-M1) împreună cu calculatorul PC de in-
terfaţă. Celălalt robot (AID) a fost împrumutat din laboratorul de Roboţi industriali al 
Facultăţii de tehnologie şi inginerie managerială. Acesta din urmă este un robot in-
dustrial cu 6 grade de mobilitate cu acţionare electrică. Este utilizat pentru servirea 
(cu semifabricate) a maşinii GPR45NC. 

K 
! I I I 1 I 

r ' 

m 

Fig.7.4. Robotul RV-M1 în aşteptarea terminării operaţiei de prelucrare pe CP20UO 

Robotul industrial RV-M1 a fost utilizat pentru servirea (cu semifabricate) a 
centrului de prelucrare CP20UO (figurile 7.4. şi 7.5), iar robotul AID pentm servirea 
maşinii GPR45NC (fig.7.6.). 
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Fig.7.5. Robotul RV-M1 realizând preluarea piesei din dispozitivul de fixare 

Fig.7.6. Robotul AID în servirea maşinii GPR45NC 

Celula de fabricaţie, cu componentele prezentate a fost destinată prelucrării 
prin aşchiere a semifabricatelor prismatice care iniţial sunt aşezate manual, de către 
un operator uman, în cele 8 posturi ale depozitului rotativ. Pentru ca această celula 
de fabricaţie să funcţioneze automat, fără inten/enţia operatorului uman (cel puţin 
pentru 8 piese), trebuia realizată integrarea informaţională a componentelor prezen-
tate într-un sistem unitar, cu ajutorul calculatorului. In acest scop trebuia concepută 
structura sistemului de comandă. 
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7.3. Conceperea şi realizarea sistemului de comandă 

Arhitectura sistemului de comandă a celulei de fabricaţie a fost concepută ast-
fel încât să permite implementarea unor structuri deschise (de comandă). Astfel s-a 
prevăzut conectarea "serială" a fiecărui echipament de comandă (NC, CNC, ROC) cu 
câte un calculator PC (fig.7.7.), apoi interconectarea acestor calculatore într-o reţea 
LAN de tip Ethernet. Pentm comanda/coordonarea activităţilor de fabricaţie la nivelul 
celulei s-a prevăzut introducerea unui calculator PC pe rol de controler de celulă. 
Acest calculator a fost de asemenea conectat la reţeaua LAN. 

Variator 
de viteză 
unghiulara 

f O -nov 

Inter-
fată 

t l/o 

UUUi -5 

C-dă disp. 
de fixare — 6k 

CP20UO Numerik 
CNCGOO 

r — n 

GPR45NC 

DOODD Controler 
- - AID 

PC [ PC PC 

- S — CN co CE 

y \ 
• 

J • • • ° f u • • • ° f u • • • 
Blue Earth 

485 
'DEP' Controler 

de celulă 
•R0C2' 

Fig.7.7. Interfaţarea cu calculatoare PC a echipamentelor de comandă 

în cazul depozitului tampon MR800 mai trebuia concepută şi realizată în 
plus un sistem de comandă locală. Pentru acesta s-a utilizat un microcalculator Blue 
Earth 485 respectiv s-a realizat o interfaţă hardware. Interfaţa realiza conectarea la 
microcalculator a variatorului de viteză unghiulară şi a senzorilor de proximitate. 
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Trebuie menţionat că interfaţa l/O a microcalculatorului Blue Earth 485 nu este 
dotată cu ieşiri analogice (doar cu intrări analogice respectiv cu intrări şi ieşiri nume-
rice), [16]. Ca urmare pentru comanda variatorului, care necesita un semnal analogic 
în domeniul 0...+10V, trebuia realizată şi o interfaţă 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 obţine turaţia maximă într-
un sens. Modificând nivelul semnalului în domeniul respectiv, se obţine o turaţie mai 
mică sau mai mare la motor, şi în acelaşi timp la discul depozit. 

S-a considerat că e suficientă realizarea rotirii discului depozit numai într-
un singur sens. Ca atare nu era necesară utilizarea unor semnale de comandă în 
domeniul negativ: -10V...0V aferente sensului celălalt de rotire. Adoptarea acestei 
variante de comandă cu rotire numai într-un singur sens, avea avantajul obţinerii unei 
interfeţe mai simple. 

Fig.7.7. Microcalculatorul Blue Earth 485 şi interfaţa cu variatorul 

Interfaţa realizată mai avea şi rolul alimentării (cu o tensiune de 12Vcc), a 
senzorilor de proximitate, respectiv preluarea şi adaptarea semnalelor furnizate de 
aceştia astfel încât nivelul lor să fie compatibile cu cele suportate de porturile de in-
trare ale microcalculatorului (5V TTL). 

Microcalculatorul Blue Earth 485 fiind dotat din fabricaţie cu interfaţă serială 
RS232C, s-a putut conecta la un calculator PC, [16]. Astfel s-a putut rezolva atât pro-
blema comenzii locale cât şi conectarea informaţională, printr-un calculator PC de 
interfaţă, la controlerul de celulă. 

Singura problemă care nu s-a putut rezolva până în prezent este problema 
conectării echipamentului de comandă numerică NUMEROM321 la un calculator PC. 
Acest echipament NC, fiind de tip mai vechi, nu este dotat cu o interfaţă de comuni-
caţie (de exemplu serială) care să permite conectarea acestuia la un alt echipament 
sau calculator. în aceste condiţii, în cadrul experimentărilor efectuate, nu s-a putut 
emite comenzi de la distanţă (adică de la controlerul de celulă), pentru pomirea ope-
raţiei de prelucrare pe maşina GPR45NC. însă robotul AID realiza totuşi încărcarea 
şi descărcarea maşinii cu semifabricate. 
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Celelalte echipamente de comandă (controlerul RV-M1, controlerul AID, mi-
crocalculatorul Blue Earth 485 respectiv echipamentul CNC600), fiind dotate cu in-
terfeţe seriale RS232c, nu prezentau astfel de probleme hardware de conectare la 
calculatoare PC. în aceste condiţii, după interconectarea calculatoarelor PC într-o 
reţea locală LAN, a rezultat pentru sistemul de comandă o arhitectură prezentată în 
fig.7.8. 

După realizarea interconectărilor fizice din fig.7.8., s-a trecut la implementa-
rea structurilor software de comandă. Aceasta s-a efectuat în două etape: 

1. în prima etapă s-a realizat, separat pentru fiecare echipament de coman-
dă, conectarea informaponală la calculatorul PC de interfaţă, 

2. iar în a doua etapă s-a realizat conectarea informaţională la controlerul 
de celulă a calculatoarelor PC de interfaţă. 

Pentru conectarea informaţională la calculatoare PC, a echipamentelor de 
comandă din cadrul celulei de fabricaţie, era necesară realizarea unor programe de 
comunicaţie serială. Aceste programe (rulate pe calculatoarele PC), aveau imple-
mentate: 

• protocoalele specifice (brevetate) ale fiecărui echipament în parte, afe-
rente realizării schimburilor infomiaţionale prin legătură serială (transmite-
rea comenzilor şi a programelor de aplicaţie); 

• interfeţe utilizator pentru comandă locală (necesară pentru iniţializare 
respectiv pentru efectuarea unor eventuale intervenţii manuale, de către un 
operator). 

în a doua etapă, aceste programe de comunicaţie serială au fost completate 
cu protocoale aferente transmiterii comenzilor prin reţea LAN respectiv cu fun-
cpile server care asigurau conectarea informaţională la controlerul de celulă 

în cazul controlerului robotului RV-M1, un astfel de program de conectare la 
un calculator PC respectiv ia controlerul de celulă, exista deja de ia implementările 
efectuate în cadrul mini-sistemului CIM2000 (prezentate în capitolul 6.). La celelalte 
echipamente însă, programele respective trebuiau să fie concepute şi realizate. 
Pentru reducerea volumului de muncă necesar realizării acestor programe, s-a plecat 
de la interfaţa utilizator dezvoltată anterior pentru robotul RV-M1 şi s-a încercat 
adaptarea acesteia, cu mici modificări, şi pentru celelalte echipamente. Bineînţeles 
partea de comunicaţie serială, care necesita implementarea unor protocoale specifi-
ce (brevetate), era diferită în cazul fiecărui echipament în parte. 

7.3.1.Conectarea informaţională a echipamentului CNC al cen-
trului de prelucrare CP20UO la un calculator PC 

Cea mai complicată a fost conectarea informaţională la un calculator PC a 
echipamentului CNC600, care are implementat un protocol de transmitere date de tip 
master-slave, [112]. Pe baza acestuia, întâi atât calculatorul PC cât şi CNC-ul sunt 
considerate două staţii "echivalente" d.p.d.v. al comunicaţiilor, astfel încât oricare din 
ele pot iniţia realizarea unor schimburi informaţionale. 
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Fig.7.9. Protocolul simplificat al iniţierii comunicaţiei, [112] 

Conform fig.7.9., dacă una dintre staţii (de exemplu A) doreşte realizarea unei 
transmiteri de date, atunci ea trebuie să emite mai întâi către cealaltă staţie, codul 
corespunzător unei cereri de apel notat cu ENQ (Enquiry). Dacă statia solicitată nu 
este gata pentru recepţie (2), atunci emite înapoi un răspuns negativ NAK (Negativ 
ACK). în acest caz staţia iniţiatoare repetă solicitarea de 3 ori, după care întrerupe 
legătura (4), prin EOT (End of Transmision - Sfârşit transmisie). Dacă staţia solicitată 
este gata pentru recepţie (3), atunci emite un răspuns pozitiv la solicitare (ACK -
Acknowladge). Ca urmare staţia solicitată preia starea de recepţie (SLAVE), iar sta-
ţia solicitantă preia starea de emisie (li/IASTER). 
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SVB 

terminare 
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Fig.7.10. Protocolul simplificat al transmiterii datelor, [112] 
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După aceasta staţia Maşter (staţia A), începe transmiterea datelor sub for-
ma unor blocuri de 64 de caractere, fig.7.10. Fiecare bloc (5), este început cu un 
simbol STX (Start of Text), după care urmează datele propriu-zise sub forma unui şir 
de caractere ("Text"). Blocul este temiinat cu un simbol ETB (End of Block) sau cu 
ETX (End of Text) în cazul ultimului bloc, urmat de o secvenţă de verificare bloc 
(SVB) numit şi "sumă de control". 

Suma de control este verificată de staţia Slave, care în caz de eroare răspun-
de negativ cu NAK (Negativ ACK), iar staţia de emisie repetă transmiterea ultimului 
bloc (6). în cazul unor sume de control corecte staţia receptoare răspunde pozitiv la 
primul şi la următoarele blocuri impare cu ACKO. La blocurile pare răspunde cu 
ACK1. După ultimul bloc transmis staţia emiţătoare întrerupe legătura cu un simbol 
EOT (End of Transmision). 

Dacă blocul care s-a transmis (încheiat cu ETX) conţinea o solicitare pentru 
transmiterea unei alte informaţii (de ex. a unui program), atunci conform unui dialog 
prescurtat, statia receptoare răspunde direct cu datele solicitate (tot sub forma unor 
blocuri), (10). In acest caz staţiile îşi schimbă de fiecare dată starea de emisie-
recepţie. 

Caractere de Codul în Semnificaţie f 
control zecimal 

Semnificaţie f 

transmisie 
ACKO #16+ #48 Răspuns pozitiv 0 
ACK1 #16+ #49 Răspuns pozitiv 1 
ENQ #5 Enquiry (Apel) 
STX #2 Start of Text (Start text) 
ETX #3 End of Text (Sfârşit text) 
ETB #23 End of Block (Sfârşit bloc) 
EOT #4 End of Transmission (Sfârşit transmisie) 
NAK #15 Răspuns negativ 

Tab.7.1. Lista principalelor caractere de control al transmisiei de date, [112] 

în tab.7.1 s-au prezentat codurile principalelor caractere de control al trans-
misiei die date. Pe lângă aceste caracterele mai există şi o altă categorie, a caracte-
relor de comandă care sunt transmise în zona "Text" a blocului de date. Cu ajutorul 
acestora, staţia emiţătoare solicită de la staţia receptoare efectuarea unei operaţii (de 
exemplu încărcarea/descărcarea unui program de aplicaţie, selectarea şi lansare în 
execuţie etc.). 

De exemplu, în cazul încărcării unui program de aplicaţie de ia un calculator 
PC, se utilizează caracterul de comandă SCI (Start Cititor) prin care este solicitată de 
la CNC o operaţie de "introducere date". Formatul blocului este următorul: 

STX % 9 SCI ETB SVB 

unde %9 este numele programului de aplicaţie. După acceptarea operaţiei de către 
CNC (prin emiterea unui ACK), calculatorul începe transmiterea programului, intro-
ducând frazele acestuia în zona "Text" a blocurilor de date (fără SCI). 
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în tabelul 7.2. s-au prezentat codurile principalelor caractere de comandă, uti-
lizate în cadrul protocolului de transmitere date. Trebuie menţionat că unele caracte-
re de comandă pot fi utilizate de ambii parteneri de comunicaţie, iar altele numai de 
către echipamentul CNC sau de către calculatorul PC. 

Caractere de Codul în Semnificaţie 
comandă 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 Căutare frază 
AFS #108 Afişare 
COR #110 Corectare 
IMM #116 Memorare 
STG #117 Ştergere 
SCR #118 Solicitare ecran 
SME #60 Start mesaj 

Tab.7.2. Lista principalelor caractere de comandă 

Pe baza protocolului descris anterior, s-a realizat un program de comunicaţie 
între un calculator PC şi echipamentul CNC600, cu interfata utilizator prezentată în 
fig.7.11. 

Inteifâla utilizator CNC600 

[ I n f o r m a f t i i d e s p r e p r o g r a m 

Fig.7.11. Interfaţa utilizator a programului de comunicaţie 

Programul este rulat pe un calculator PC care este conectat la echipamentul 
CNC600 prin intermediul unui port serial RS232c. Interfaţa utilizator a programului 
realizat permite două moduri de funcţionare: modul operator şi modul server. 
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Fig.7.12. Fereastra cu submeniurile funcţiei de transmitere (încărcare în CNC) 

• ă E Interfata utilizator CNC600 
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Fig.7.12. Ferestrele Ecran CNC, Stare de Funcţionare, Editor de texte 

în modul operator (implicit), un utilizator poate efectua următoarele operaţii; 

• încărcarea/descărcarea/ştergerea în/din CNC a programelor de aplicaţie, a 
subprogramelor de prelucrare, a listelor de scule, a coordonatelor "punctelor 
fixe" (care indică originile sistemelor de coordonate utilizator), a coordonatelor 
"punctului de început program" şi a parametrilor utilizator ("date"), fig.7.12, 

• selectarea, lansarea în execuţie, oprirea sau continuarea execuţiei unui 
program de aplicaţie existent în CNC (prin meniul "Control"), 
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• preluarea şi vizualizarea cortţinutului ecranului CNC (este util la monitori-
zarea funcţionării atunci când calculatorul este plasat la o distanţă mai mare 
de la CNC)'.fig.7.12., 

• urmărirea stărilor de funcţionare, legate de comunicaţie, de regimul de lucru 
selectat, de programele şi subprogramele încărcate în CNC, etc., fig.7.12. 

• editarea programelor de aplicape, cu ajutorul unui editor de texte încorporat, 
fig.7.12. 

Modul server este o extensie a programului de comunicaţie serială cu CNC. 
Se activează prin meniul "Sever" şi asigură recepţia automată a cererilor de servicii 
emise prin reţeaua Ethernet de controlerul de celulă şi execuţia comenzii aferente 
(încărcare program, selectare, lansare etc.). De asemenea informează pe controlerul 
de celulă despre stările curente de funcţionare, care sunt vizualizate în fereastra 
"STARE DE FUNCŢIONARE". în modul server nu sunt acceptate comenzi de la un 
operator (în afara celei de revenire din mod server în mod operator) 

7.3.2.Conectarea informaţională a microcalculatorului de co-
mandă al depozitului MR800 la un calculator PC 

Blue Earth 485, utilizat pentru comanda depozitului MR800, este un microcal-
culator de uz general, care are la bază microcontroier-ul 80C51, [16]. A fost achizi-
ţionat de Universitatea din Oradea în mai multe exemplare, pentru comanda diferite-
lor standuri didactice de acţionare cu motoare electrice respectiv pneumatice, de 
putere mică. între altele este dotat cu două porturi numerice (digitale), fiecare cu câte 
8 linii distincte, respectiv cu un port cu 4 linii de intrare analogică. 

în principiu permite încărcarea şi rularea programelor utilizator scrise în limbaj 
de asamblare sau în limbaj BASIC. Pentru încărcarea programelor, de pe un calcu-
lator PC (la care este conectat printr-un port serial RS232c), necesită un program 
special de comunicaţie oferit separat, de firma producătoare. Acest program, datorită 
preţului relativ ridicat, nu a fost achiziţionat de Universitatea din Oradea. însă, con-
form documentaţiei, în lipsa acestuia se poate utiliza orice alt program de tip "termi-
nal" pentru editarea programelor în mod "linie de comandă". Un astfel de program 
este de exemplu "TERM95.EXE" al pachetului de programe "Norton Commander". 

Utilizarea programelor de tip "terminal" însă oferă o serie de dezavantaje. De 
exemplu este accesibil doar interpretorul BASIC încorporat, în consecinţă progra-
mele trebuie să fie realizate în acest limbaj (BASIC), iar viteza de rulare este relativ 
mică (faţă de cele scrise în limbaj de asamblare). Un alt dezavantaj este faptul că 
programele "terminal" nu permit realizarea unui schimb automat de date, adică fără 
prezenţa operatorului uman (ele au fost concepute astfel încât să fie interactive). De 
exemplu un operator trebuie să introducă de la tastatură comenzile aferente încărcă-
rii frază cu frază a programului de aplicaţie după care lansează în execuţie cu co-
manda "RUN". La oprire (sfârşit execuţie), pentru relansarea programului este nevoie 
iarăşi de prezenţa operatorului. 

Având în vedere că sistemul de comandă al depozitului trebuie să ofere, pe 
lângă modul operator şi modul server (caracterizat printr-un schimb automat de in-
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formaţii şi date), s-a luat decizia realizării unui program adecvat de comunicaţie. 
Protocolul care trebuia implementat era relativ simplu: calculatorul PC transmite o 
comandă sau o frază de program iar microcalculatorul răspunde printr-un mesaj de 
acceptare sau în caz de eroare de sintaxă: cu un mesaj de eroare. Astfel încărcarea 
unui program de aplicaţie se rezumă la încărcarea frază cu frază a acestuia Pentru 
lansare în execuţie se utilizează comanda "RUN" iar pentru ştergerea memoriei (în 
vederea încărcării unui alt program) comanda "NEW", [16], 
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Fig.7.15. Lansarea programului M1 cauzează incrementarea poziţiei discului depozit 

Programul realizat (fig.7.13.), permite încărcarea/descărcarea programelor 
de aplicaţie în/din microcalculator respectiv lansarea în execuţie şi la nevoie şter-
gerea lor. La un moment dat poate fi încărcat în memoria microcalculatorului doar un 
singur program, în consecinţă nu este necesară selectarea programului înainte de 
lansare în execuţie. Asemănător interfeţelor utilizator prezentate anterior, programul 
are încorporat un editor de texte pentru crearea şi/sau modificarea programelor de 
aplicaţie, fig.7.14. De asemenea utilizează o fereastră dedicată vizualizării stărilor de 
funcţionare. în aceasta fereastră se afişează şi poziţia discului magazin (din cele 8 
posibile). 

în regim manual rotirea discului magazin poate fi controlată cu ajutorul taste-
lor funcţionale F8 şi F9 iar cu tasta F10 se poate prescrie treapta vitezei de rotaţie 
printr-o valoare în domeniul O şi 255 (valoarea implicită este 100). Pentru controlul 
rotirii discului magazin în regim automat, se utilizează două programe "de coman-
dă": MO şi M1, scrise în limbajul BASIC al microcalculatorului. Programul MO 
(fig.7.14), se utilizează la punerea sub tensiune, atunci când poziţia discului magazin 
nu este cunoscută sau ori de câte ori este necesară readucerea acestuia în poziţia 
de origine. Celălalt program, comandă o mişcare de rotire cu "un pas" faţă de poziţia 
curentă. Astfel, lansând o dată programul Ml (fig.7.15.), discul magazin este rotit de 
exemplu din poziţia 1 în poziţia 2. 

în cadrul celor două programe, pornirea mişcării de rotaţie se realizează prin 
programarea unei anumite tensiuni de comandă (în domeniul O şi +10V) la intrarea 
variatorului, care pune în mişcare motorul de acţionare, fig.7.16. Având în vedere că 
microcalculatorul Blue Earth 485 nu este dotat cu ieşire analogică, se utilizează por-
tul C pentru emiterea unei valori numerice pe 8 biţi (corespunzător celor 8 linii de ie-
şire). Această valoare numerică este aplicată convertorului numeric analog (DAC) de 
pe interfaţa realizată, care o transformă în semnal analogic. Acest semnal apoi este 
aplicat pe bornele variatorului. 
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Fig.7.16. Schema de principiu a sistemului de comandă al depozitului MR800 

Comanda prin care se prescrie valoarea vitezei de rotaţie este XBY(DAC)=VIT 
unde variabila DAC conţine adresa portului C iar VIT conţine valoarea treptei de vite-
ză de rotatie. Dacă valoarea prescrisă este diferită de O atunci se obţine o mişcare 
de rotaţie cu o viteză proporţională cu aceasta. Pentru oprirea mişcării se progra-
mează valoarea O la care corespunde o tensiune de comandă de OV la variator. 

în cazul programului Ml mişcarea este oprită la primul impuls recepţionat de 
la senzorul S1. Acest senzor (conectat la linia O a portului A) emite câte un impuls ta 
fiecare din cele 8 poziţii ale discului depozit. Ca urmare dacă mişcarea are loc până 
la apariţia primului impuls la S1 atunci se execută exact un pas (trecerea dintr-o po-
ziţie în imediat următoare). în cadrul programului se utilizează variabila SENZORI 
pentru urmărirea nivelului logic al semnalului de la linia O a portului A. Dacă valoarea 
este 1 adică a apărut impulsul la senzorul S1, atunci se comandă oprirea motorului 
prin XBY(DAC)=0. 

în cazul programului MO mişcarea este oprită tot de impulsul dat de senzorul 
S1 dar numai după recepţionarea de la senzorul S2 (SENZ0R2) a unui "impuls de 
origine". în cadrul acestui program practic se utilizează două viteze: o viteză normală 
(VIT1) şi o viteză "rapidă" (VIT2). La recepţionarea impulsului de origine, viteza este 
redusă iar poziţionarea (urmată de oprire) se realizează cu viteză normală. 

Acest sistem de poziţionare, în cadrul experimentărilor efectuate s-a dovedit a 
fi suficient de precis pentru efectuarea în condiţii bune a operaţiilor de transfer 
semifabricate. 
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7.3.3.Conectarea informaţională a controlerului robotului AID 
la un calculator PC 

Trebuie arătat că 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 funcţionale, este prevăzut cu o interfaţă utilizator Aceasta oferă "in-
struirea" robotului printr-o comanda manuală până în situarea dorită şi memorarea 
coordonatelor cuplelor cinematice conducătoare corespunzătoare situării respective. 
De asemenea oferă posibilitatea stabilirii succesiunii mişcărilor, intercondiţionarea 
acestora cu semnale l/O, introducerea unor temporizări etc., [2], 

Fig.7.17. Controlerul AID şi calculatorul PC la care este conectat 

întreaga operaţie "de programare", are loc prin intermediul interfeţei utilizator 
într-un mod netextual. Datele aferente unei aplicaţii pentru care s-a realizat deja 
"programarea" robotului, sunt memorate pe un suport intern de memorie (casetă), [2]. 
Aceste date, printr-o legătură serială pot fi salvate şi pe un calculator PC, dar in-
terpretarea şi în consecinţă editarea este greoaie, fig.7.18. 

6, 
112171,24730,15552,82877,103331.108616, 
2„12171.25833,16015,82877.103331.108616, 
3,. 12171,25833,16015,82877,103331.108616, 
4.. 12171.24730,15552,82877,103331.108616,1 
5.. 12171,24730,15552,82877,103331,108616,*' 

Fig. 7.18. O secvenţă din programul de aplicaţie utilizat la comanda robotului AID 

Din acest motiv la conectarea controlerului AID la un calculator PC nu s-a ur-
mărit realizarea unui program de comunicaţie cu editor încorporat, fig.7.19. De ase-
menea nu s-a urmărit realizarea operaţiilor de încărcare/descărcare a programe-
lor/datelor de aplicaţie de pe sau pe un calculator PC. 

S-a implementat însă comanda lansării în execuţie a programului de aplica-
ţie existent în memoria controlerului, fig.7.20. Trebuie arătat că datorită faptului că în 
memoria controlerului AID poate exista la un anumit moment dat doar un singur pro-
gram de aplicaţie. în consecinţă nu era necesară vreo operaţie de selectare a pro-
gramului, înainte de lansarea acestuia în execuţie. 
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Fig.7.19. Interfaţa utilizator a programului de comunicaţie 

Fig.7.20. Fereastra "Stare de Funcţionare R0C2' 

Protocolul transmiterii comenzilor este foarte simplu. Calculatorul PC transmite 
comanda ("G") care este acceptată de controlerul AID prin emiterea înapoi a unui ca-
racter "O". în caz de eroare este returnat după caz un caracter "1" sau "2", [2]. 

în programul de mai sus s-a implementat şi modu/server prin care se asigură 
recepţia automată a cererilor de servicii, emise de controlerul de celulă şi execuţia 
comenzii aferente (lansare program, preluare stare de funcţionare). 
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7.3.4.Conectarea informaţională a calculatoarelor PC de in-
terfaţa la controlerul de celulă 

După conectarea echipamentelor de comandă (din cadrul celulei de fabrica-
ţie). la câte un calculator PC de interfaţă, s-a trecut la realizarea conectării informaţi-
onale a acestora din urmă la controlerul de celulă. în acest scop fiecare calculator 
PC a fost dotat cu câte o interfaţă LAN de tip Ethernet (10Base2), iar interconecta-
rea lor fizică s-a realizat prin intermediul unui cablu coaxial subţire de 50 ohmi, 
fig.7.21. 

calculator 
PC 

Fig.7.21. Fiecare calculator PC a fost dotat cu câte o interfaţă Ethernet 

Pentru efectuarea schimburilor informaţionale s-a adoptat o arhitectură di-
ent-server, în care pe rol de server se află echipamentele de fabricaţie din cadrul 
celulei iar pe rol de client se află controlerul de celulă. 

Pornind de la această arhitectură client-sen/er, s-a încercat dezvoltarea în ca-
drul celulei flexibile de fabricaţie, a unor structuri de comandă care au la bază un 
model al stărilor generale de funcţionare, conceput în acest scop, fig.7.22., [15]. 
Practic s-a extins modelul stărilor de funcţionare, adoptat în capitolul 5., şi la celelalte 
staţii ale celulei de fabricaţie. 

Acest model, pe de o parte încearcă să stabilească stările de funcţionare "ge-
nerale" (adică uniform valabile pentm fiecare staţie), iar pe de altă parte stabileşte 
tranziţiile necesare, care cauzează trecerea dintr-o stare de funcţionare în alta. Prin 
structurile de comandă elaborate, s-a încercat experimentarea unei noi modalităţi 
de comandă a celulelor de fabricape. Pe baza acestuia, controlerul de celulă îşi 
îndeplineşte funcţiile de comandă prin: 

• urmărirea stărilor curente de funcţionare ale echipamentelor de fabricaţie 
din cadrul celulei, 

• şi la nevoie (în concordanţă cu programul de fabricaţie), solicită efectuarea 
unor tranziţii de stare. 

Pentru realizarea acestor operaţii, controlerul de celulă utilizează o serie de 
cereri de servicii care sunt emise prin reţeaua LAN către echipamentele de fabricaţie, 
aflate pe rol de server. 
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Fig.7.22. Modelul adoptat pentru stările generale de funcţionare 

Pentru experimentare, s-a definit un număr minim de cereri de servicii, a 
căror denumire a rezultat din denumirile aferente tranziţiilor de stare. 

Cererea de 
serviciu 

Sintaxa stabilită Tranziţia 
aferentă 

LOAD load, <nume server, nume program> încărcare 
CLEAR clear, <nume server, nume program> Ştergere 
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 solicită o tranziţie de stare 

S-a mai definit încă o cerere, care însă nu cauzează efectuarea unei tranziţii 
de stare dar prin care este solicitată raportarea stării curente de funcţionare, tab.7.4. 

Cererea de 
serviciu 

Sintaxa stabilită Tranziţia aferentă 

STATUS status, <nume server> -

Tab.7.4. Cererea de serviciu pentm raportarea stării curente de funcţionare 
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în cazul celulei de fabricaţie realizată, controlerul de celulă nu poate accesa 
direct (prin reţeaua LAN), echipamentele de comandă existente (controlerele robot, 
echipamentul CNC600 şi microcalculatorul Blue Earth 485). în consecinţă cererile de 
servicii prezentate sunt adresate calculatoarelor de interfaţă ale acestora. Aceste 
calculatoare, prin intermediul programelor instalate, au sarcina preluării cererilor de 
servicii adresate lor şi realizarea tuturor operaţiilor necesare efectuării tranziţiei soli-
citate, printr-o comandă adecvată a echipamentului de comandă din "subordine". în 
cazul cererii STATUS, calculatoarele emit un raport despre starea curentă de funcţi-
onare a echipamentului, în concordanţă cu cele "detectate" prin legătură serială. 

Practic aceste schimburi informaţionale cu cereri de servicii, au loc între pro-
gramul de comandă instalat pe controlerul de celulă (care este un program de tip Cli-
ent) şi programele instalate pe calculatoarele PC de interfaţă care, aşa cum s-a 
menţionat, oferă şi un mod de lucru de tip "Server". 

Pentru a fi mai uşoară adresarea acestor programe "Server", calculatoarele de 
interfaţă au primit denumiri consacrate, rezultate din denumirea staţiei sau a echipa-
mentului de comandă, tab.7.5. 

Componentele celulei de 
fabricaţie 

Echipament 
de comandă 

Denumire calculator 
de interfaţă (server) 

Centru de prelucrare 
CP20UO 

NUMERIK 
CNC600 CNC 

Robot industrial 
RV-M1 

CONTROLER 
RV-M1 R0C1 

Depozit tampon 
MR800 

BLUE EARTH 
485 

DEP 

Robot industrial 
AID 

CONTROLER 
AID R0C2 

Ţab.7.5.Denumirile calculatoarelor de interfaţă aflate pe rol de server 

Astfel de exemplu pentru trecerea echipamentului CNC600, din starea INAC-
TIV (Idie) în starea ÎNCĂRCAT (Loaded) se poate utiliza cererea de serviciu: 

load, CNC, %8 

Aşa cum se poate observa, prin această cerere este solicitată sub forma unei 
tranziţii de stare, o operaţie de încărcare a programului %8 în memoria echipamen-
tului CNC600, conform unei secvenţe din programul de fabricaţie. 

Programele de aplicaţie (cum este şi %8), sunt stocate în controlerul de celu-
lă. După acceptarea de către programul "Server" a cererii solicitate, programul %8 
este încărcat întâi prin reţeaua LAN în calculatorul de interfaţă, care apoi încarcă 
(prin legătură serială) în memoria echipamentului CNC600, fig.7.23. După execuţia 
cererii, "Server"-ul emite înapoi un raport nesolicitat asupra stării de funcţionare. 

Trebuie arătat că datorită modurilor specifice de funcţionare ale echipamen-
telor de comandă menţionate (stabilite de producător), nu s-a putut implementa toate 
cererile definite şi prezentate. Excepţie este cazul echipamentului CNC600. 
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Controler 
de celulă DEP 

Blue Earth 485 

Controler robot 
AID 

Fig.7.23. Ilustrarea încărcării programelor de la controlerul de celulă 

Pentru experimentare, s-a adoptat un proces de fabricaţie simplificat, în ca-
re fiecare semifabricat, într-o succesiune prestabilită, este prelucrat pe rând, atât pe 
centrul de prelucrare cât şi pe maşina GPR45NC. 

Observaţie: 
• Echipamentul de comandă numerică al maşinii GPR45NC n-a putut fi accesat de 

controlerul de celulă, printr-o legătură informaţională, din motivele prezentate an-
terior. în consecinţă în cadrul experimentărilor s-a rezumat doar la alimentarea 
acestei maşini cu semifabricate, prin intermediul robotului AID. 

în acest scop s-au realizat programele de aplicaţie şi datele aferente, sepa-
rat pentru fiecare echipament în parte, care apoi au fost introduse pe harddisk-ul 
controlerului de celulă. Excepţie este cazul robotului AID, la care "programul" de apli-
caţie (după instruire) a rămas stocat în memoria "nevolatilă" a controlerului robot şi 
deci nu a fost încărcat, printr-o legătură informaţională cu controler-ul de celulă, în 
timpul derulării procesului de fabricaţie. La celelalte echipamente însă, prima opera-
ţie era ştergerea programelor existente în memorie ("prog"), după care sa realizat 
"încărcarea" programelor specificate, urmată de lansare în execuţie. 
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Denumire 
"server" 

Programe/ 
fişiere 

încărcate 
Semnificaţie 1 

CNC 

F1 Fişier cu datele originii sistemului de coordonate utilizator 
("origine piesă"). 

CNC 
%8 Program pentru preluarea iniţială, de către masa maşinii, a 

unei poziţii din care robotul RV-M1 poate accesa dispoziti-
vul de fixare pentru realizarea operaţiilor de încărca-
re/descărcare. 

CNC 

%9 Program pentru prelucrarea semifabricatului pe centrul de 
prelucrare CP20UO. 

R0C1 

P1 Fişier cu datele situărilor învăţate aferente operaţiilor de 
manipulare a semifabricatelor. 

R0C1 

R1 Program "task" pentm preluarea unui semifabricat din de-
pozitul MR800 şi introducerea respectiv fixarea acestuia în 
dispozitivul de pe masa centrului de prelucrare. 

R0C1 
R3 Program "task" pentru preluarea de pe centrul de prelucra-

re (din dispozitivul de fixare) a semifabricatului prelucrat, şi 
aşezarea acestuia într-un locaş al depozitul tampon 
MR800. 

R0C1 

R4 Program "task" pentm retragerea dispozitivului de 
prehensiune (din zona depozitului), la terminarea progra-
mului de fabricaţie (de exemplu după prelucrarea completă 
a celor 8 semifabricate depozitate). 

DEP 

MO Program "task" pentru rotirea discului depozit dintr-o pozi-
ţie "necunoscută" (de ex. la punerea sub tensiune), până 
în poziţia de origine (locaşul 1. către robotul RV-M1 ). DEP M1 Program "task" pentru rotirea discului depozit în sens orar, 
cu 0 poziţie faţă de cea curentă, (contorizarea poziţiilor 
este realizată de sistemul de comandă locală a depozitului 
MR800). 

ROC2 -

Tab.7.6. Programele şi fişierele cu "date" încărcate de pe controlerul de celulă 

Pentru experimentare s-a definit pentru controlerul de celulă un mediu de 
programare aplicaţie, care oferă un limbaj simplificat pentru realizarea programului 
de comandă a celulei de fabricaţie. Acest limbaj este asemănător limbajului BASIC, 
care pe lângă comenzile aferente emiterii cererilor de servicii, oferă în plus câteva in-
strucţiuni de control program de tipul: 

• salturi necondiţionate la o frază din program (GOTO, <număr frază>) in-
dicat prin "număr"; 

• salturi condiţionate de valoarea unei variabile asociate cu starea de fun-
cţionare a unui echipament (IF, <condiţie>, GOTO, <număr frază>); 

• instrucţiuni de contorizare, de exemplu a pieselor prelucrate (SET - iniţi-
alizarea contorului specificat la o valoare dorită; INC - incrementarea valo-
rii contorului). 

Utilizând acest limbaj a rezultat următorul program de comandă a celulei de 
fabricaţie: 
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10 set,contorPiesa=0 
15 load,CNC,Fl 
20 clear,ROCl,prog 
25 load,ROCl,Rl 
30 load,CNC,%9 
40 load,R0Cl,R3 
45 load,CNC,%8 
50 load,R0Cl,R4 
55 select,CNC,%8 
60 start,CNC 
65 load,ROCl,Pl 
70 clear,DEP,prog 
75 load,DEP,M0 
80 start,DEP 
85 clear,DEP,prog 
90 load,DEP,Ml 
92 status,CNC 
95 if,stareEchipament_CNC=READY,goto,135 
97 goto,92 
135 select,ROCI,R1 
140 start,ROCI 
145 start,R0C2 
165 select,CNC,%9 
170 status,ROCl 
180 if,stareEchipament_ROCl=READY,goto,230 
190 goto,170 
230 start,CNC 
300 select,ROCI,R3 
310 status,CNC 
320 if,stareEchipament_CNC=READY,goto,340 
330 goto,310 
340 start,ROCI 
345 status,R0C2 
350 if,stareEchipainent_R0C2=READY,goto,370 
355 goto,345 
3^0 status,ROCl 
380 if,stareEchipainent_ROCl=READY,goto, 400 
390 goto,370 
400 inc,contorPIESA 
410 if,contorPIESA=8,goto, 430 
415 start,DEP 
420 goto,135 
430 select,ROCI,r4 
432 start,ROCI 
435 clear,CNC,%8 
440 clear,CNC,%9 
445 status,ROCl 
450 if, stareEchipanient_ROCl=READY, goto, 470 
460 goto,445 
470 end 
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Trebuie arătat că în acest program de "test" sunt urmărite stările READY ale 
echipamentelor de fabricaţie, care indică faptul că execuţia anterioară a programului 
de aplicaţie s-a terminat. De exemplu s-a terminat operaţia de prelucrare a semifa-
bricatului pe centrul de prelucrare: stareEchipainent_CNC=READT (fraza 320) şi 
ca urmare se poate lansa programul "task" aferent operaţiei de preluare a piesei de 
pe masa maşinii de către robotul RV-M1 (fraza 340). Bineînţeles pot fi urmărite şi 
celelalte stări ale echipamentelor de fabricaţie. 

; Intertata Contiolei de Celula 
F i l e E d i t Window 

STARE FUNCTION 
Poz i ţ i e ^ : 
Program incarcat : 
Stare echipament: 

STARE FUNCTI 
Programe i n CNC : 
Program se lec ta t : 
Stare echipament: 

mm ta 
RobotRV-Hl RobotZ Depozî tMRSOO Contro I Si stern 

STARE FUNCŢIONARE ROC 
Program incarcat : 
Program se lec ta t : 
Stare echipament: 

STARE FUNCŢIONARE ROC 
Stare echipament: 

earP FA ResetP F5 Regim 

COWTROLLER 
Regim : MANUAL 
Program s e l e c t a t : 
Program r u l a t : 
Nr.piese pre lucr : O 
Stare echipament: IDLE 

StartP F9 StopP FIO ResumeP f 
Fig.7.23. Interfaţa utilizator a programului Client realizat pentru controlerul de celulă 

3 Interfatd Contiolei de Celula 
F i l e Edit Window a 

mmn 
Robol )e|»zi1 ntrolSist€ 

STARE FUNCŢIONARE DEPOZIT 
Poz i ţ ie : 6 
Program incarcat : H I 
Stare echipament: READY 

STARE FUNCŢIONARE CNC 
Programe i n CNC : X9 588 
Program se lec ta t : %9 
Stare echipament: READY 

STARE FU m ONARE ROC 
Program incarcat : R l R3 R4 
Program se lec ta t : R l 
Stare echipanent: EXECUŢING 

B STARE FUNCŢIONARE R0C2 
Stare echipanent: EXECUŢING 

F I C l e a r P F 4 ResetP m Regim 

FRAZA IN CURS DE EXEClfriE 
170 status.ROCl 

STARE COWfROLLER SISTBH 
Regim : AUTOMAT 
Program se lec ta t : TESTIO.CEL 
Program r u l a t : TESTIO.CEL 
Nr.piese pre lucr : 5 
Stare echipament: EXECUTING 

StartP 

Fig.7.24. Interfaţa utilizator în timpul rulării programului de comandă "testlO.cel" 
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Pentru rularea programelor de comandă de acest tip, respectiv pentru efectua-
rea comunicaţiilor client-server aferente, s-a realizat un program Client care a fost 
instalat pe calculatorul PC aflat pe rol de controler de celulă, fig.7.23. Interfaţa utili-
zator a acestui program permite in regim manual experimentarea comenzilor afe-
rente cererilor de servicii definite, şi editarea programelor de comandă a celulei. 

în regim semiautomat şi automat se poate selecta, lansa în execuţie şi rula 
programe de comandă realizate conform specificaţiilor anterioare, fig.7.24. în timpul 
rulării unui program de comandă este afişată fraza care este în curs de execuţie, 
respectiv un operator poate să urmărească stările de funcţionare ale echipamentelor 
de fabricaţie, respectiv lista cu programele încărcate. De fapt stările de funcţionare 
sunt afişate şi în regim manual dar numai după ce operatorul transmite pe rând, ta fi-
ecare echipament, câte o cerere de serviciu STATUS. 

Interfaţa permite de asemenea urmărirea stărilor de funcţionare a "controleru-
lui de sistem" (controler de celulă), regimul de lucru, programul rulat respectiv numă-
rul pieselor prelucrate. 

Observapi: 
1. Pentru transmiterea prin reţeaua l_AN a cererilor de servicii precum şi a rapoar-

telor de stare s-a utilizat aceeaşi structură deschisă oferită de Specificaţia Driver-
ului de Pachete (Packet Driver Specification), care s-a dezvoltat pentru comuni-
caţia din mini-sistemul CIM2000 (paragraful 6.4.2). 

2. Programul Client a fost prevăzut cu o listă a adreselor fizice Ethernet ale calcula-
toarelor de interfaţă. Un modul al programului se ocupă cu identificarea din 
această listă a adreselor Ethernet, aferente calculatoarelor PC pentru care în ca-
drul programului de comandă se utilizează doar "denumiri consacrate" (CNC, 
R0C1, DEP, R0C2). 

7.4. Concluzii 

în acest capitol, s-au prezentat unele experimentări efectuate, legate de inte-
grarea fizică şi informaţională a unor module (roboţi industriali, maşini unelte cu co-
mandă numerică, depozit tampon) într-o celulă flexibilă de fabricaţie. 

Faţă de cazul din mini-sistemul CIM2000, de aceasta dată erau accesibile 
specificaţiile modurilor de conectare informaţională, a echipamentelor de comandă 
aferente, la calculatoare PC de "interfaţă". S-au utilizat de asemenea specificaţii des-
chise, pentru interconectarea calculatoarelor de interfaţă respectiv a controlerului de 
celulă printr-o reţea LAN de tip Ethernet. 

S-a arătat că pentru această celulă de fabricajie, a fost conceput şi realizat un 
sistem de comandă cu arhitectură client-sen/er. n această arhitectură, pe rol de 
client se află controlerul de celulă, iar pe rol de server se află calculatoarele PC de 
interfaţă împreună cu echipamentele de comandă la care sunt conectate serial. 

S-a realizat implementarea unor cereri de servicii în cadrul programului Cli-
ent, creat pentru controlerul de celulă şi implementarea serviciilor aferente în pro-
gramele Server, create pentru calculatoarele PC de interfaţă. 
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Având la bază cererile de servicii definite, s-a creat pentru experimentare un 
mediu de programare aplicaţie, care oferă pentru un utilizator realizarea unor pro-
grame de comandă (pentru ceiula de fabricaţie prezentată), într-un limbaj simplificat, 
asemănător limbajului BASIC. 

Trebuie subliniat că prin experimentările efectuate, nu s-a urmărit dezvolta-
rea unui nou limbaj de comandă pentru celule de fabricaţie. Structurile de progra-
mare definite, au fost concepute numai ca suport pentru realizarea experimentărilor. 
S-a urmărit însă dezvoltarea şi experimentarea unor structuri de comandă, care 
să asigure comanda celulei printr-o serie de cereri de servicii (comenzi) indepen-
dente de echipament. în acest scop s-a conceput un model general al stărilor de fun-
cţionare, uniform valabilă pentm fiecare "staţie" în parte. 

în principiu cererile de servicii utilizate pot deveni "comenzi" comune pentru fi-
ecare echipament de comandă, indiferent de tip (CNC, ROC sau eventual PLC) şi 
producător. Experimentările efectuate au arătat că aceasta este posibilă. Exemplu în 
acest sens este programul de comandă elaborat şi testat care utilizează cereri de 
servicii identice pentru comanda fiecărui echipament din cadrul celulei. 

De fapt utilizarea unor limbaje comune de comandă, independente de echi-
pament, este una dintre cerinţele formulate pentru structurile deschise de comandă 
din cadrul Hipersistemelor CIM. 
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CAPITOLUL 8. 

CONTRIBUŢII ORIGINALE. CONCLUZII FINALE 

Contribuţiile originale, legate de dezvoltarea unor structuri deschise de auto-
matizare a fabricaţiei pentru Hipersisteme CIM robotizate, care au fost prezentate în 
capitolele anterioare sunt următoarele: 
1. Sistematizarea problemei dezvoltării şi introducerii în Hipersisteme CIM a structu-

rilor deschise de automatizare a fabricaţiei. Aceasta s-a concretizat prin: 
• analiza evoluţiei în cadrul Hipersistemelor CIM a structurilor deschise de 

comandă ("Open Control") respectiv prin 
• analiza tendinţelor de dezvoltare a unor echipamente de comandă cu ar-

hitectură deschisă ("Open Controller"). 
2. Elaborarea unor modele destinate structurilor deschise de comandă a roboţilor 

industriali din cadrul Hipersistemelor CIM. Scopul era dezvoltarea unor noi struc-
turi de accesare de la distanţă a resurselor fizice şi logice ale roboţilor industriali, 
bazat pe concepţia arhitecturii deschise şi modulare a unui controler de robot. S-a 
realizat: 

• Elaborarea unui model al resurselor fizice ale roboţilor industriali. în cadrul 
acestui model s-au definit numai acele resurse fizice ale unui "sistem robot" 
care în general pot fi sau sunt necesare a fi accesate prin comandă de la 
distanţă. S-a pus accent pe descrierea generală a resurselor fizice ale 
subsistemului manipulator respectiv ale subsistemului de conducere, pro-
punând o nouă interpretare a acestora. De asemenea s-au stabilit supli-
mentar şi principalele module (software) prin care se realizează controlul 
acestor resurse. 

• Elaborarea unui model al resurselor logice ale roboţilor industriali. în cadrul 
acestui model s-a încercat definirea acelor resurse care nu au corespon-
dent fizic (hardware sau software) bine determinat, în schimb descriu stă-
rile generale de funcţionare ale unui sistem robot. De asemenea, s-a pro-
pus o nouă diagramă pentru stările de funcţionare ale roboţilor industriali, 
integraţi în Hipersisteme CIM. 

• Elaborarea unui nou model de accesare de la distanţă a resurselor fizice şi 
logice ale unui robot industrial. Pe baza acestui model, accesul de la dis-
tanţă la controlul resurselor se reduce la accesul standard la modulele soft-
ware ale unui controler de robot cu arhitectură deschisă. în acest model au 
fost stabilite şi funcţiile standarde ale principalelor module, luând însă în 
considerare doar cerinţele realizării comenzii de la distanţă a robotului in-
dustrial. Meritul modelului constă în faptul că încearcă pentru prima oară 
tratarea problemei comenzii deschise de la distanţă a unui robot industrial 
în paralel cu problema arhitecturii deschise a controlenilui de robot. 

3. Dezvoltarea unor structuri deschise de comandă pentru un mini-sistem CIM. 
Aceste structuri au fost destinate mini-sistemului CIM2000 de la Universitatea din 
Oradea. S-a realizat: 

• Elaborarea şi implementarea parţială a unui proiect de dezvoltare a siste-
mului de comandă, prin care s-a prevăzut introducerea în mini-sistem a 
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unor structuri deschise de comandă. Ca rezultat al implementării proiectu-
lui, s-a prezentat noua structură a sistemului de comandă aferentă celulei 
de fabricaţie CF2101 din mini-sistemul CIM2000. 

• Elaborarea unor structuri "deschise", pentru comanda de la distanţă 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 distanţă a resurselor fizice şi logice elaborat; im-
plementarea diagramei cu stările de funcţionare. 

• Elaborarea unor structuri deschise MMS, pentru semaforizarea accesului 
la resursele comune, din cadrul mini-sistemului CIM2000. Această structu-
ră a fost utilizată pentru semaforizarea accesului ia comanda singurului ro-
bot industrial din mini-sistem, considerat a fi o resursă comună. însă ea 
poate fi extinsă şi la celelalte staţii, cu condiţia implementării şi în cadrul 
acestora, a unor structuri deschise de comandă. 

4. Construirea unei celule flexibile de fabricaţie integrată cu calculatorul. Scopul a 
fost dezvoltarea şi experimentarea unor structuri deschise de comandă, care să 
asigure comanda celulei printr-o serie de comenzi "standarde", independente de 
echipament. S-a realizat: 

• Conceperea unei celule flexibile de fabricaţie şi integrarea fizică în aceas-
ta, a unor module de fabricaţie adecvate (roboţi industriali, maşini-unelte 
cu comandă numerică, depozit tampon), existente la Universitatea Oradea. 

• Conceperea şi realizarea sistemului de comandă a celulei de fabricaţie prin 
conectarea informaţională a echipamentelor de comandă, la calculatoare 
PC de "interfaţă" şi conectarea acestora din urmă la "controlerul de celulă". 
De asemenea a fost conceput şi realizat un sistem de comandă locală 
pentru depozitul tampon. 

• Conceperea şi implementarea unui modei general al stărilor de funcţiona-
re, uniform valabil pentru fiecare "staţie" în parte. 

• Conceperea şi realizarea unei arhitecturi de comandă de tip client-server. 
S-a concretizat în crearea unor programe "Server" instalate pe calculatoa-
rele PC de interfaţă şi a unui program "Client" instalat pe controlerul de 
celulă. 

• Conceperea şi realizarea unui mediu de programare aplicaţie. Acesta 
poate fi utilizat pentru crearea programelor de comandă pentru celula de 
fabricaţie realizată. 

> 

Aşa cum rezultă şi din "lista" contribuţiilor originale, s-a reuşit dezvoltarea u-
nui set minim de structuri "deschise" de comandă, care însă oricând pot fi utilizate 
pentru integrarea informaţională sau pentru comanda unei celule flexibile de fabrica-
ţie. Prin intermediul experimentărilor efectuate s-au pus bazele unor structuri de co-
mandă independente de echipament, ceea ce este o cerinţă hotărâtoare la dezvolta-
rea structurilor deschise, destinate Hipersistemelor CIM. 

Printre direcţiile posibile ale continuării cercetărilor se poate aminti: dezvolta-
rea unor structuri deschise de comandă, 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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