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1. Introducere

Progresultehniccontemporarareca® direcpieactualdautomatizareanteracpiuniomenirii cu
mediul in caretraie®te. Automatizarednseamndanlocuirea/diminuaregarticiparii omului in
aceastanteracpiun@rin fimcpionareanorinstalapiimaCini, dispozitiveautomatecomandate,
in condipiilede astazi,de céatre calculator, pe bazaunor programeintocmite de operatori
umani.

Automatizareaconduceatat la cre‘teregoroductivitapiimuncii - prin diminuareanumarului
ftimpului de activitatea operatorilorumaniparticipanpla efectuareainei anumiteinteracpiuni
cu mediul cat % la cretereanivelului calitativ (spre ex. a preciziei) interacpiunii,prin
diminuareaimperfecpiunilo(spreex. a erorilor) cauzatede capacitapildimitate/indisciplinei
operatorilorumani.

Orice membru al "familiei robot" [Kov99] este un element esenpialal automatizarii
interacpiuniin sferaactivitapilorindustriale® deprestéaride servicii.

CercetareéPtiinpifica tehnica are menireade a crea fundamenteldeoretice® practice ale
progresuluitehnic,in stransé&orelapieu cerinpel@ctualesauceleprevizibile ale acestora.
Cercetarile®tiinpificeactualede Roboticdse dezvoltdin mod specialin direcpigoerfecpionarii
construchpie?i funcpionarisistemelorde comandé&ale robopilor,a programariiacestoracat °i
in direcpiautilizarii robopilor,mai alesin activitapide prestéride servicii. Cercetérilede
Robotica industriala au tot mai mult un caracter de Productica, vizand solupionarea
problemelorintegréarii prin calculatora conceppieifabricapiePi compartimentulactivitapilor
de producpiandustriald, optimizareaconlucrarii operatorilorumani cu activitdpicreativecu
sistemetehniceautomate.

Prezentateza de doctorat®-a propussa aducadmodestecontribupiioriginale atatin direcpia
perfecpionariprogramariisistemelorde comandaale robopilori cat® aaltor componenteale
sistemelorde fabricapilexibila,in strans&orelarecu principiile Producticii.

Autoarea folose®te ocazia redactarii capitolului 1, "Introducere"a tezei pentru a mulpumi
Universitapii "Politehnica” din Timi°oara, Facultapiide Mecanica, Departamentuluide
Mecatronica (fostd Catedra de Organe de Ma®ini °% Mecanisme),conducerilor acestor
institupii care s-au succedafin decursulultimelor 2 decenii pentru condipiilecare i-au fost
asiguratepetot parcursulelaborariitezei.

BUPT



Autoarea mulpume®ein mod special Prof.Dr.ing.Dr.hx. Kovacs Francisc Viliam pentru
competentasa conducereltiinpifica, pentru ideile legatede conpinutultezei pe carei le-a
sugeraPi pentruajutorulpennanenacordatin cursulelaborariitezei.

Mulpumirile seindreapt&i cétrecolegii fardajutorul cdroranu s-arfi putut solupionaunele
problemelegatede parteaaplicapiva-experimentaditezei:dr. ing. Maci Claudiu,®ef lucr.dr.
ing. GrigorescuSandalef lucr.dr.ing.DiaconuAurel, dmd. Ciupe Valentin.

Autoarease gande®tecu recuno®tinpda ajutorul primit la inceputul activitapii, din partea
colegilor de la catedrade T.C.M., Tnhainte de toatedin parteaprimului conducéatortiinpific,
regretatulProf.em.Dr.ing.Gheorgh8auvii.
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2. Stadiul actual al cercetarilor % realizarilor Tn domeniul

programarii ofT-line a robopilor

2.1 Nopiunide baza

Roboticaesteaceldomeniual °tiinpeicareseocupéde construcpiéi utilizarearobopilor.
Robotul este un sistem mecatronicmobil, destinatautomatizarii interacpiuniidintre om i
mediulin careacesteevolueaza.

Sistemul mecatroniceste un sistem care cuprinde componentemecanice electronice® de
calcul automatprecum®i relapiilece sestabilesdntre acestea.

Robotul de manipulare manipuleazéobiecte de lucru ° se incadreazain subsistemulde
manipulare al sistemului de fabricapie,robotul de prelucrare manipuleazascule ° se
incadreazdn subsistemutle prelucrareal sistemuluidefabricapie.

Sistemdeprepararea
purtatoruluideenergie

Senzori® aparate

de masurare 6
Sistemde Sistemde Sistem
comanda acpionare mecamc
Sistemde conducere
Traductori Senzori

Fig.2.1 Structurarobotului

Robotul consideratca un sistemde rang R esteconstituitdin patru sistemede rang R-1, care
la réandul lor se constituie dintr-un ansamblu de elemente interconectateastfel ncéat
performanpelansambluluisunt superioaresumei performanpelaondividuale ale elementelor
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componente. Sistemelede rang R-1 se afld intr-o legaturd unitard bi-direcpionald ° se

comporta impreund caun sistemderang R: sistemulrobot.

Sistemede rang R-1 care compun sistemul robot derang R sunt urmétoarele:

> sistemul de comands;

> sistemuldeacpionare;

> sistemul mecanic;

> sistemulde prepararea purtatoruluide energie.

Structuraunui robot esteprezentat&chematidn figura2.1.

Sistemul de comand&are funcpiade a emite comenzi privind comportamentulrobotului.

Acestecomenzisuntin principal legatede pornirea/oprireaobotului precum®i de realizarea

parametrilorde mi°carerelativda elementelodin cuplelecinematiceconducéatoare.

Dupamoduldeelaborare’i transmiterea comenzilorsistemeledecomandgot fi cu:

> comandananualarealizatdorin acpiuneaperatoruluiuman;

> comanda automat, realizatd cu ajutorul unui dispozitiv care emite comenzi in
conformitatecu un program;

> comandamixta, realizataprin colaborareaoperatoruluiumancu un sistemde comanda
automata.

Schemabloc a sistemuluide comand@&automatéesteprezentatan figura2.2.

Principalele componente constructive ale subsistemelor sistemului de comanda sunt

urmatoarele:

> Programul esteconstituit dintr-un set de informapiicodificate.Acesteinformapiiconpin
date referitoarela valorile coordonatelor®i vitezelor generalizatein funcpiede timp,
referitoarela momentelede pornire % de oprire ale mi°cérilor, legate de Thceperedli
terminareastarilor de repauspentru diferite organe,privitoare la necesitateafectuarii
salturilor peste unele secvenpeale program © la interblocari de tip "if\ menite sa
restricpionezposibilitateaefectuériimi°carilor carenecesitdndeplinireaprealabilda unei
condipii.

> Dispozitivul de introducere a programului servete la introducereaprogramului in
sistemulde comandgprin convertireainstrucpiunilorconpinutén programin limbaj cod
macina.

> Unitateacentrala deprocesarea informapiilor estecomponentgrincipala a sistemului
de comanda. Ea este constituitd de regulad din mai multe procesoarecare realizeaza
funcpiilede preluare® prelucrare/interpretara programului, gestionareasistemului de

operare planificarealegilor de mi°care, efectuareaalculelor aferentetransformarilorde
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coordonate, trimiterea/apelarea unor date spre/din dispozitivul de memorare, gestionare&’i
interpretarea  informapiilor receppionatede la senzori, organizarea activitapii robotului

conform programului.

5
E Bloc de Dispozitiv de Dispozitivde
5 intrari/ie®iri 41  introducerea supraveghere
exteme programului % diagnoza
Dispozitiv de %?'ggg:sn;:gf4- Dispozitiv cu
y - fimcpiispeciale
memorare informapiei - piisp
Dispozitiv de Bloc de
cx)nducerea intrari/ieCiri
axelorl,...,i interne
§ r -
o) Sistemde Aparate Traductoare
acpionare demasura  Actuatoare o canzori
aaxelordl,...,i % senzori
Sistemmecanic
cuaxelel,...,i
. : Traductoare
Periferie,mediu o senzori

Fig.2.2 Schemabloc a sistemuluide comand&automata

> Blocurile de intrari/ieiri constituie ansamblul interfepelor seriale % paralele ale
sistemului de comandéacu actuatorii % traductoarele/senzoridispozitivelor periferice
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robotului, cu alte componenteale sistemului robotizat care iau parte la procesul
servit/urmarit,respectivcu alte sistemede comandaBlocurile de intrariAie®iri suntinterne
% externe.Dacéarobotul esteintegratintr-un sistemde fabricapiesubordonase utilizeaza
blocul de intrare/ie®ireinterndiar dacaesteintegratintr-un sistemde fabricapigerarhic

superiorseutilizeazablocul deintrare/ie®ireexterna.

Dispozitivelede memorareservescla stocareainformapiilorconpinutén programe®i a

altor date,respectiv,regasireefi punereaa dispozipiea acestoran vedereautilizarii. Se

disting dispozitivede memorareelectroniceinteme?®i resf)ectivexterne.

Dispozitivelecu funcpii specialesunt destinatepentru efectuarealiferitelor operapiide

calcul necesareslaborariisemnaluluide comandaa robotului. Astfel de operapisuntcele

de sincronizare de selectarede informapiietc. Acestedispozitive pot utiliza calculatoare
predestinatesau pot utiliza rezervelede capacitatede calcul ale unitapiicentralepentru

procesareaformapiei.

Funcpionareaobopilorindustriali are loc in majoritateacovaritoarea cazurilor, in mod
automat,fara intervenpiaoperatoruluiuman, prin executareainei succesiunide operapiicu
caracteristicipredefinite®i Tncorporatén cadrulunui program.
Programareareprezintafurnizareacéatre sistemul de comandaal robotului, sub o forma
codificatd,a tuturor caracteristiciloroperapiilorce urmeazéa fi executatede catreacestajn
vedereamemorarii® folosirii lui in modulde lucru o()erapional.

Programelecareconcuréla realizareaunui task (operapiesarcind)de catreun robot industrial
sepotimparpin douécategorii:

> Programuldecontrol (control program),numit ® sistemde operare furnizeazaobotului

indicapii asupramodului in care trebuie s& execute operapiile.El confera robotului
posibilitateade aprimi, inpelegéi executauntaskde utilizator.

Programelede utilizator, numite® programede aplicapiesuntprogramecarefurnizeaza
robotului indicapiiasuprasuccesiunii®i caracteristiciloroperapiilompe care trebuie sa le

execute.

Metodelede programarea robopilorsepot clasifica:
> dupé@modul dedeterminarel punctuluipinta

* prin instruire (on-line)

* prin calcul(off-line)

> dupamodul defuncpionara cuplelorcinematiceconducatoare

* cuprogramargcomandajgecvenpiala
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» cuprogramargcomandajpunctcu punct
* cuprogramarg¢comandamultipunct
* cuprogramargcomandajpetraiectoriecontinua
Programareaprin instruire se realizeazachiar in postul de lucru, necesitéin generalun
minimum de mijloace informatice® se reduce,indiferent de metodautilizata (directa sau
indirectd), la o demonstrarematerialda sarcinii de indeplinit, efectuatédde un operatorcu
ajutorul robotului, inregistrareasituarilor atinse de robot prin deplasareaacestuia °i
memorareacoordonatelorelementelor cuplelor cinematice conducatoarefolosind robotul
Tnsu® casistemde masura. Plecandde la fi%ierele cu valorile coordonatelospecificefiecarei
configurapii,robotul va puteaapoi efectuade cate ori estenevoie, deplasarile®i acpiunile
efectoruluifinal.
Programareaprin calcul se utilizeazdatuncicandechipamentude conducereesteprevazut
cu un calculatorpentrumodelareanediului, iar etapeleprocesuluitehnologicsedesfaloaran
conformitatecu evenimentelgrodusen etapeleanterioareale procesuluiDacdprogramulse
realizeaza independengi la alt momentdecéatexecupidui, atunciacestmod de programare
poartddenumireade off-line. O astfelde programaresepoaterealiza® in afarasistemuluide
comandaal robotului. in funcpiede posibilitateade realizarea programuluipe un al doilea
robot, programareafif-line poatefi:
> explicitd, adicd orientatadupami°care;fiecarecomand&iind prelucratade sistemulde
comandaal robotuluiintr-o anumitdsuccesiunelata;
> implicitd, adica orientatd dupé obiectivul (task-ul) de realizat; utilizatorul descriind
obiectivul de realizatindependentle succesiunegrelucrarii ulterioarea comenzilorde
catresistemulde comandé&al robotului.
in funcpiede modul de abordareprogramareaff-line poatefi:
> textuald,programareaealizandu-seu ajutorulunui limbaj de programarespecific;
> grafica, generaregrogramuluirealizandu-séntr-un pachetCAD/CAM specializatde la

caresetransferaulterior sistemuluide comandéaal robotului.
2.2 Limbaje de programare ale robopilor

2.2.1Introducere

Un robot este controlat de un sistem de procesarebazat pe unul sau mai multe
microprocesoarePentruca robotul sé poatafi programatde utilizator prin instruire, aceste
microprocesoareau fost programatede proiectantul robotului, lasand utilizatorului doar
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posibilitateaalegeriiunui numarlimitat de fimcpii. Metoda,de® oferdavantajul"programarii”
robotului de catre un operator oarecare,limiteaza totu® posibilitapile de exploatareale
robotului respectiv.

Dacautilizatorul ar puteaprogramamicroprocesorusaumicroprocesoarelgamade "licapii
a robotului ar puteafi extinsdconsiderabildarin acestcaz utilizatorul trebuie séfie un bun
specialistin programare.Programarealirectd a microprocesoareloeste destul de dificila,
aceastaealizandu-sén cod maCind saulimbaj de asamblarepentrua permite comandain
timp real. Acestnivel de programaredenumitnivel O, esteprin urmarefoartepupinutilizat la
robopiiindustriali. Se poateintalni la robopiiconstruipila cereresauartizanali,comandapie
calculatoarepersonale.

Pentru a evita utilizarea acesteimetodedificile de programare,au fost dezvoltatesofturi
specializatenumitelimbaje deprogramare.

Unitateacentralade procesarea informapiilorva conpinaun interpretor capabil sdexecutein
timp real programulscrisintr-un limbaj specificde programare®i/sau un compilatorpentrua
transpuneprogramulintr-un format intem adecvatcare sa permité interpretareaacestuiain
timp real.

Primul limbaj de programarepentru robopi, limbajul WAWE, dezvoltat la Standford
University a aparutin anul 1973. De atunci % panain prezent numarul limbajelor de
programaregoentrurobopia crescutnecontenit.

Analizand limbajele de programarepentru robopiindustriali se poate constataca definirea
acestoras-arealizatpetrei cai.

O prima sursade inspirapiea constituit-o limbajele de programareclasice.Pornind de la
acestelimbaje, fie prin completareaacestoracu instrucpiunispecifice robopilor, fie prin
definirea unor limbaje similare, care pastreazadin limbajele de referinp&doar structurile
absolutnecesares-audefinit limbajelede programargoentrurobopi.

Sepot dacaexemplein acestsens:

Algol -> Al (AssemblyLanguagei SRL (StructuredRobotLanguage);

Pascal> PASRO(PAScalfor Robots)?i RAIL

PL/I - > AUTOPASS(AUTOmatedPartsAssemblySystem)

Fortran- > Noname

Basic- > MAL (MultipurposeAssemblyLanguage)

RTL/2 - > INDA (INDustrial Automation)

N

In paralel cu limbajele derivatedin limbajele de programareclasice,a aparut® o seriede
limbaje deprogramarespecificerobopilor. La dezvoltareaacestoras-aurmarit definireaunui
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limbaj cat mai simplu, dar care séexploatezela maxim resurselerobotului respectiv. Sintaxa
comenzilor este destul de simpla, compilatoarele sau interpretoarele aferente putand fi
implementate ° pe sisteme cu capacitate micd de memorie. Instrucpiunile de control,
subprogramele, funcpiile matematice sunt mult reduse ® nu permit programarea structurata,
abordarea programelor detalie marefiind destul de dificila.

O altd sursade inspirapiea constituit-o limbajele pentruprogramareanaCinilor cu comanda
numerica. Similar cu descriereami®carii % orientérii sculei in cazul mainilor-unelte, se
descriu mi°cérile efectoruluifinal in cazul robopilor. Se poate cita in acestsenslimbajul
RAPT dezvoltat de Universitatea din Edinburgh, limbaj inspirat dupa pachetul APT
(Automatically Programmedr ools).

2.2.2Limbaje de programare reprezentative

Urmatoarelelimbaje de programarepentrurobopiindustriali pot fi considerateca fiind cele
mai reprezentative:

AML (A ManufacturingLanguage)a fost elaboratde firma IBM (1982) ° era destinat
robopilordin producpiacurentad® anumerobotul carteziande producpieproprie RS-1 (IBM
7565) ° robotul Sankyode produchpigaponeza.Prin robotul RS-1,IBM a fost prima firma
care a introdus senzori tactili Tn degeteledispozitivului de prehensiune limbajul AML
conpinandnstrucpiunipentru integrareasenzorilor.VersiuneaAML Entiy implementatdpe
robotul Sankyoesteun subsefal limbajului AML °i poaterulape unmicrocalculatorPC,unde
estegeneratcodul programuluitransferabirobotului Sankyo.

IRL (Intuitive Robot Language)esteun limbaj dezvoltatde companiaelvepianaMicrobo,
afiliatd marilor companii producatoarede ceasuri. Limbajul era destinat robopilor Souris
(avando preciziede 0.01mm), precum® modelelorCastor Ecureuil,ultimul fiind introdus
n fabricapién 1983.

LM (Langagede Manipulation) esteun limbaj dezvoltatin laboratoareleUniversitapiidin
Grenoble(1979)° afostdestinatrobopilofMAG. Limbajul preiao bun&partedin conceptele
saledin AL, mai pupinprocesareparalel&i ruleazdoe o platformaputernica.

LPR (Langagede Programmatiorde Robot)a fost elaboratin 1978° estedestinatrobopilor
ACMA produ® de firma Renault. RobopitACMA sunt controlapide platforme puternice
bazatepe mai multe microprocesoar@e 16 bipi. Totodata pentrua facilita dezvoltareaunor
aplicapiicomplexe,LPR a fost proiectat utilizand metodaGrafcet.LPR este consideratde
firma Renaultcainstrumentpentrudezvoltareaplicapiilomproprii ° nu esteaccesibilpe piapa.
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MCL a fost dezvoltat in cadrul proiectului ICAM (Integrated Computer Aided
Manufacturing) finanpate Departamentutle Aparareal StatelorUnite, pentrua rezolvain
mod unitar problemelelegate de programareaobopilor.MCL esteo extensiea limbajului
APT 9 estedestinatprogramariicelulelorflexibile.

PLAW (ProgrammingLanguagefor Arc Welding) a fost elaboratde firma Komatsupentru
seriade robopicartezieniRW echipapcu senzori® camerelV. Acestprogramdemonstreaza
avantajulprogramariitextuale fiind adecvatunortaskuriin carenu sejustifica sauestechiar
imposibila instruirea robotului. Este un limbaj adecvat pentru programareaoperapiilor
complexede sudarecu arc electric, operapicareimpun utilizareasenzorilor® a canalelorde
ghidare.

RAIL esteun limbaj bazatpe Pascaldezvoltatde Automatix (1978)° o seriede cercetatori
dela MIT °i StandfortUniversity. Esteprimul limbaj de programarecarepoatefi utilizat atat
la operapiide manipulare,cat ° la operapiicare implica utilizarea unui sistem video.
Programul este destinatrobopilorde sudareHitachi dar poatefi utilizat ° la programarea
robopilorDEA specializafin operapidemontaj.

SERF (SankyoEasyRobot Formula) a fost dezvoltat,in cadrul proiectului Scara,de firma
Sankyo (1978) pentru proprii sai robopifiind primul limbaj dezvoltatin Japonia.Robopii
Sankyo sunt orientapipentru asamblarela scardmica, acolo unde paletizareaare un rol
important.

SIGLA (SIGma LAnguage) a fost primul limbaj comercial de programarea robopilor
industriali (1974). A fost dezvoltatde firma Olivetti ° eradestinatrobopilorcartezieniSigma
din producpiacurenta.De® inspirat considerabildin limbajele pentru comandanumerica.
Sigmapermitecomandamai multor robopPi conpinenstrucpiunpentruintegrareasenzorilor.
VAL (VicArm Language)a fost dezvoltat de catre studenpiide la Standford University
(1973).Esteinspiratdupalimbajul WAWE ©i estedestinatmicilor robopide cercetargprodu®i
de VicArm.

VAL Il esteunul din celemai cunoscuté’i utilizate limbaje de programaregyentrurobopi A
fost definit % implementatde firma Unimation Corporation fiind ulterior preluat® de alte
firme. Pelangatipurile de date specificelimbajelor de programareclasice,limbajul VAL I
introduce® uneletipuri de date specificeroboticii. Limbajul VAL Il permite transformari
absolute, relative % compuse. O caracteristica interesantd® deosebit de utila este
cvasiconcurenpa@ceastaconstain posibilitateadefinirii unui task de control al procesului,
numit task PC, carese desfa®oar&imultan,mai preciscvasiconcurentu taskul principal de
conducereal robotului.
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RAPT a fost definit prin extinderealimbajului APT. Limbajul este pur interpretabil (nu
necesitafaza de compilare intermediard)® permite descriereaa doua tipuri de entitapi:
situapiile, care apar in procesul de asamblare® acpiunile care permit asamblarea
componentelorin vedereaealizarii situapiilorspecificate Descriereaacpiunilorse realizeaza
prin intermediul instrucpiunilorde mi°care, instrucpiunice pot defini deplasaride translapie
saurotapiea obiectelorimplicatein task. Limbajul are capacitateale a calculaamplitudinea
deplasarilorefectuat®i permitedefinireaunor subansambluri.

AUTOPASS (Automated Parts Assembly) este un limbaj experimentalelaborat,in prima
versiune inca din 1977, de cercetétorii IBM ° este destinat asamblarii robotizate a
componentelomecaniceEstela oraactualdunul din celemai modeme’i evoluatelimbajede
programarea robopilorindustriali. Limbajul punela indemanautilizatorului facilitdpipentru
declarareamanipulatoarelofi a caracteristiciloracestoragdeclarareacaracteristicilorspapiale
ale obiectelor, inipializareavariabilelor geometrice, asertarearelapiilor de asamblare®i
asertarearelapiilor de imbinare. Limbajul prezinté posibilitatea cooperériia doi robopila

realizareaunuitask.

2.2.3Clasificarealimbajelor de programare

in funcpiede bogapianijloacelorde expresienformaticepusela dispozipiautilizatorului,
limbajeledeprogramareseimpartin trei categorii:

Limbajele saracein mijloace informatice (cu posibilitdpide tip BASIC) sunt limbaje cu
variabiledetip unic,in generalintreg,condipionardetip "IF...THEN" % desalt necondipionat
detip "GO TO". Sepot folosi subprogramegareinsanu permittransmitereainor parametri.
Structuraprogramuluiesteliniard, iar pozipiilede atinssuntprecizatesubformacoordonatelor
c.c.c.,fie subformanumericéfie facandu-seeferinpda pozipiimemorateprin instruire.
Limbajele denivel inalt oferastructuride datepredefiniteclasicecat® specificeroboticii, cu
structuriinspiratedin limbajul PASCAL.

Limbajele deprogramarepentrucelule robotizateoferamecanismesvoluatede evaluaredi
modelarea mediului inconjurator®i permit supervizareainui ansamblude acpiuniprecum?i
cooperaredntre acestea.

Din punct de vedereal modului in care se descriusarcinile impuserobotului, limbajelede
programarepotfi categorisitén 6 nivele.

Nivelul 1: nivel hardware/microcalculatoare

Este nivelul de bazadin ierarhia limbajelor de programarea robopilor. Comenzile sunt
puternic dependentale structurafizica a robotului, ca urmarenu exista limbaje formale la
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acest nivel. Controlul fiecarei cuple cinematice conducatoarese face independentprin
microcalculator,un sistemhard sauun sistemmultitasking.Limbajelecarepot fi inclusein
aceastacategoriesunt limbaje de asamblare’i sunt utilizate pentru a programaiimcpii de
controlintimp real.

Nivelul 2: nivelpunct cupunct

Aceste limbaje asigurdo conducereprogramabilda robotului, permipandutilizatorului sa
adresez® seriede situari prin intermediulunor coordonatedin spapiubde lucru al robotului,
fie dela panouldeinstruire (in regim de instruire)fie manual.Comandaobotuluiin regimde
instruire poatefi facutdin coordonatecartezienecilindrice sauinterne (c.c.c.). Programele
pot fi modificateprin derulareinainte®i inapoi,°tergere®i inserpialelinii de program.
Exemple: T3, FUNKY.

Nivelul 3: niveldemi®care

in cadrulacestuinivel, prin limbajeformale,sespecificdmi®careapunctcu puncta robotului.
Software-ulde nivel 3 degreveazaitilizatorul de operapiiledificile consumatoarele timp.
Prezintaurméatoarelecaracteristici:

> posibilitapide salt (ramificariin program);

folosireasubrutinelor(cu parametricarepotfi transmici);
permiteexecupiparalelesimple;

specificareani®carii sepoatefacein coordonateartezienesauin coordonate.c.c;

vV V V V

capacitateade tratare a senzorilor estevariabild, de la instrucpiunidedicate senzorilor
binari panala comenzipentrusistemeadotatecu vedereartificiala;
> unelelimbajesuntprevazutecu:

e comenzianticoliziune;

» facilitapilimitate detransformérde coordonate;

» posibilitdpide utilizare amatricilor detransformare.
Limbajelede acestnivel suntinterpretoaresauasambloareExceppidacelimbajul RPL care
estecompilator.Unelelimbajeinclud directivede manipulare®i prelucrardiCier.
Exemple:EMILY, ANORAD, RPL, SIGLA, VAL.
Nivelul 4: nivelul programarii structurate
Limbajelede acestnivel conpinstructuride control al robotului® permitun gradmai marede
utilizare al transferuluide coordonatelnclud structuri de datecomplexe,utilizeazéavariabile
de starepredefinite® au dezvoltatefacilitapilede prelucrareparalela® de interacpiunesu
senzori. Majoritatea limbajelor au subrutine cu parametru,definibile de utilizator. Toate
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limbajele pennit definirea de puncte, linii, plane, cadre, vectori; ele pot opera cu scalari,
vectori, translapii, rotafii, sistemede coordonate,transformari omogene.

Variabilele de stare serefera la cuvinte rezervate, care reprezinta o cantitate fizica asociata
robotului.

Exemple:AL, HELP, MCL, ROBEX, PAL.

Nivelul 5: nivelul orientatpetask-uri

Programareda acestivel presupunealefinireasarcinii delucru prin instrucpiuncaredefinesc
operapiilece trebuieexecutateasupraobiectelor,independentie robot, motoarelede acpionare
sauefectorulfinal. Scopulacestorlimbaje estede a punela dispozipiautilizatorului mijloace
care sa-i permitd sd nu ia in consideraredetalile de manipulare ® execupie Astfel
programatorulneglijeazdcompletmi®carearobotului ® indica doar deplasare@lementaraa
obiectului,spreexemplu:

"PLASEAZA OBIECTELE 1,2 ° 8 pe SUPORTUL 10"

Frazade comandé&stetransformatdrin compilareintr-un programla nivelul efectorilorcare,
apoi, este transformat(postprocesatin comenziin limbaj macina pentru motoarele de
acpionareastfel incat sa se realizezetraiectoria calculata® sa se evite coliziunile. Daca
programatoruhu ia in considerareni°carile, in schimb,la nivelul compilatoruluitrebuiesése
cunoascain celemai mici detalii, geometriaobiectelorde manipulat® a efectoruluifinal prin
memorarea acestorain faza anterioard programarii. in timpul scrierii programului,
compilatorul verifica sintaxa instrucpiunilor® realizeazdo simulare internd a execupiei,
semnalanaperatoruluieventualelesrori sauincompatibilitapi.
Exemple:AUTOPASS,LAMA, RAPT.

Nivelul 6: nivelul inteligent

Programareda acestnivel estede fapt o generalizarea modului precedentprin specificarea
doar a obiectivului final de realizat intr-o fazd a operapieifara a detalia toate etapele
intermediare Bineinpeleddealul ar constain a punela dispozipigorogramatorulumijloacele
care sa-i permita sa specifice, cu ajutorul unor expresii adecvate, scopul global al
programului,spreexemplufolosireaunorinstrucpiundetipul:

"MONTEAZA ANSAMBLUL CARCASA"
Pentruexecutareacesteinstrucpiuntrebuiedefiniteanteriortoateelementelecomponente
ale carcaseigcutoatedatelelor caracteristiceprdinea® moduldeasamblareal fiecareia.
Desfa®urare@rogramuluiareloc dupaurmatoarelestapemari:
> compilaregprogramuluila nivel obiectivintr-un limbaj de nivel efector;

> interpretaredi verificareasintaxei® semanticifrazelorde comanda;
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> compilaredn limbaj ma®ind® simularegprogramuluipe un monitor, astfelincat
programatoruk&poatéinterveni® depanaerori.

Simularease bazeazde modelareageometrica,cinematica® dinamicaa robotului % pe

folosireainformapiilorprimite din parteasistemuluisenzorial Limbajeledin aceast&ategorie

nu au un caracterglobal, ele fiind createpentruun anumittip de operapigturnare,sudare,

asamblareetc.) 9 seutilizeazamai mult pentruprogramareainor celule flexibile careinclud

% unrobot,decatpentruim robotde sine statator.

2.2.4 Limbajul de programare ACL utilizat in cadrul sistemului de fabricapieflexibila
ESHED ROBOTEC

Limbajul de programareACL (Advanced Control Language)este utilizat pentru sisteme

multitaskingin conducereaobopilorindustriali.

ACL esteprogramatin EPROMin controllerul robotului % esteaccesatprin portul RS232.

Oriceterminal standardpoatecomunicacu ACL.

Funcpiilerezolvatede ACL sunturmatoarele:

execupiamediatda comenzilor-robot;

controlul fluxului dedatede intrare/ieCire;

programarea&obotului decétreutilizator;

execupiaimultanda unor programe;

execupiaincrondaunor programe;

vV V V V V V

operapisimplecu fi®iere.

Limbajul ACL permitedouamoduride lucru:

> DIRECT (D), in care instrucpiunilesunt executateimediat ce au fost introdusede la
tastaturasaupanoulde operare.

> EDIT (E), in careinstrucpiunilesuntexecutatemediatla lansaregrogramuluieditat.

n sintaxacomenzilorseintalnescreferiri la grupurile de axe A, B, C. Numarul axelor

pentrugrupurile A ° B sedefinescde catreutilizator. Axele independentesuntdefinite

caaxeale grupului C.

In ACL pozipiatrebuiemai intai definitda dandui-seun numealfanumericde maximum

5 caractereOdatadefinita pozipiaei i sepot atribui coordonatePozipiilorindividuale

li sepotdadouéatipuri de nume:

> numerice,carepermit capozipiasafie accesatdle la panoulde operare;

> numedin litere saucombinapiide litere °i cifi-e, neaacesabilée la panou.
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2 3 Relapiiletntre modelareageometrica® funcpionalaa robopilor ©i a sistemelor
robotizate, simularea ° programarea funcpionarii lor

Robopiiindustriali lucreazéin sistemede fabricapiaobotizate. Componenpanui sistemde

fabricapieobotizatesteprezentatan figura2.3.

Legenda:

OU - operatoruman DL - dispozitivdelucru

ML - maCinadelucru RI - robotindustrial

S- scula IA/E - instalapieducéatoare/

deevacuare

Fig. 2.3 Componenpsaistemuluide fabricapigobotizat

Elementelecomponenteale unui sistem de fabricapierobotizat pot fi considerateobiecte
geometrice avand o anumita situare relativa. Modificarea in timp a situérii relative a
obiectelor geometricecare constituie elementelegeometriceale unui sistem de fabricapie
robotizatreprezint&tincpionareacestuidntr-un anumitscop.

Modelareaunui sistemde fabricapi@obotizatva prezentdn consecinpéouaaspecte:

> modelareageometrica;

> modelareattmcpional.

Modelareageometricdpresupuneealizareaunui modelgeometric.Un model geometricse
poatedefini careprezentareaompletda unui obiect, incluzandatat informabpiigrafice cat °i
negraficedespreobiectul respectiv.Acest model trebuie sa conpin&o descrieresuficientde
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realistdpentruaplicapiadata®i trebuiesapoatéfi interpretatjn cazde necesitateatatde catre

un operatoruman,céat® de sistemeehnice.

Imaginea unui obiect, afi’até pe ecranul calculatorului, reprezintailustrarea unui model

geometric,a unei reprezentarmatematicginterne)a aceluiobiect. Modelele geometricepot

fi bidimensionale(2D) sau tridimensionale(3D). Existd o categorieintermediard,cea a

modelelor 21/2-dimensionalg2.5D), care sunt modele spapialedar obpinutesimplist din

modele2D prin adaugareaneidimensiuniconstant€de ex. o grosime).

Modelele bidimensionaleconpindate despre un obiect exprimate prin vederi plane ale

acestuiaEle suntbine adaptatgentrudesenutehnicindustrial.

Modelele tridimensionale se pot reprezenta matematic in trei moduri: prin muchii

(wireframe), prin fepe® prin volume (solide). Un model wireframeesteo reprezentare

tuturor muchiilor ce definescobiectul. Modelele prin fepeconpininformapiidespresuprafapa

obiectului (fepelecareil marginesc)darnu ® despreconpinu{material). Modelelesolide sunt

reprezentdrmatematicecarerealizeaz& descrierdridimensionalzcompletda obiectelor.

Modelelesolidepotfi obpinutgrin urméatoarelgéehnicide modelaremai frecvente:

> prin frontiere ( Boundary representation,B-rep): se realizeaza enumerareafepelor
exterioareale obiectuluicareconstituiefrontierededelimitareale acestuia;

> prin geometriaconstructivéa solidelor (ConstructiveSolid Geometry CSG,numita® prin
arborede construcpisauprin istoric): sedefinescca semispapwolumeprimitive, carese
combind intre ele prin intermediul unor operapii booleene, stabilite dupa structuri
arborescente;

> prin enumerarespapiald:obiectul solid este descrisprin elementelevolumice unitare
(voxeli) ocupate;

> prin baleiere/analitic(Analytic Solid Model, ASM): se utilizeaza funcpii analitice ce
descriucurbelefi/sausuprafepele;

> prin instanpieregrimitivelor sau parametric/proceduralse aplica valori numericeunor
modelesauentitdpigeometriceelementargreexistentemodelul obiectului rezultandprin
executareainei proceduri.

Modelareafuncpionald presupuneealizareaunui modelfuncpional. Modelul ftmcpionalke

obpineprin descriereanatematica funcpionariobiectuluiin conformitatecu scopul propus.

Cu ajutorul modelelor funcpionalegatelor geometricefurnizatede modelul geometricli se

asociazainformapiicarecuantificainteracpiuneau mediul. Secalculeazdozipiilerelativeale

punctelor caracteristiceale obiectelorpusein mi°care © orientérile acestoraastfelincat sa
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asigure deplasareaobiectului Tn mod corespunzétor scopului propus, fara coliziuni cu alte
obiecte.

SIMULARE

Fig.2.4 Etapeleconceppieii programariiunui sistemrobotizat

Deplasérileobpinutgrin modelardtmcpional&e verifica prin simulare.in continuare aceste
deplasérise vor denumi'traiectorii”, informapiilerelativ la acesteaconpinandatat traiectoria
punctului caracteristicat® succesiunede orientariale obiectului.
Simulareafuncpionaldconstéin puneredan mi°carea modeluluigeometricin conformitatecu
modelul funcpionalMijlocul cel mai convenabilde areceptami®’careamodeluluigeometricin
conformitatecu modelulfimcpionalestevizualizaregpe ecranulmonitorului.

Programarea simularii constain elaborareaseturilor de comenzi pentru realizarea®i

vizualizarea mi°céarilor obiectelorin conformitatecu fimcpionaredor. Acestecomenzisunt
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apoireluatepentruprogramareaff-line propriu-zisajnaintede aplicareaor pentrucomanda
sistemuluirobotizatreal.

Et2”1e de conceperei programareale unui sistemde fabricapiegobotizat® ordinealor de
parcurgeresuntprezentatén figura2.4.

Datede programare _ bot
Utilizator: Slstemro otizat
virtual
Elementegeometrice .
aletaskului Pregétire

y  TraiectoriiCAD

Elementenegeometrice

R 000

aletaskului im_bogép_irea
traiectoriilor
Tasknominal
Caracteristiciexacte: _
robot, periferie,scule, Filtrare % ol
piese postprocesare  2°
[[Task corectatsi tradus g ?%
cu
Definitivare, 00
validare <
Taskexecutabil r,.?
%9

Fig. 2.5 Etapeleprogramariioff-line a sistemelorobotizate

Programareaoff-line pornind de la datele CAD °i cele furnizatede simulare presupunda
randulei un setde etapeprezentatén figura 2.5.

Pornindde la descrieregieometricda sarcinii (taskului)de realizat,intr-o fazade pregétire se
definesc'traiectoriile” CAD nominale.Ele sepot optimizapebazacriteriilor proprii aplicapiei
respective. Aceste traiectorii se "imbogapesc'cu informapii suplimentare,in esenpa
negeometricefurnizatede utilizator. Ca urmare aceste'traiectorii imbogéapitevor conpine
informapii:
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> cuprivire la situari,viteze,accelerapiinterpolarietc.;

> privind situarearobotuluiin relativ cu periferia;

> logice;

> privind descriereanteracpiunicu periferia.

Etapaurméatoareare rolul de a adaptataskul nominal la sistemul robotizat real. Pentru

aceastaprin operapianumita filtrare, 'traiectoriile™ sunt corectateconform caracteristicilor

geometrice’i cinematiceefective.Taskul corectatavandun formatneutru,estepostprocesat

pentruafi transformaintr-un formatcorespunzatosistemuluide comand&inta.

Pentru ca taskul sa devina executabil mai sunt necesarecorecturi ale unor puncte ale

traiectoriei,executategpe sistemulrobotizat. Ultima etap&estedeci o etapade defmitivare,de

teste® devalidare,avandcarezultatun taskexecutabil.

Datorita faptului ca programulrobot estedefinit ° stocatintr-un formatintern specific, mult

diferit de formatul utilizat de sistemulde comand&controllerul) robotului, estenecesar®

forma de interfaparePrin interfaparese converte®tedescrieregorogramului de la formatul

specificsistemuluide programareoff-line, la formatul specificcontrolleruluirobotului.

Comenzileelaboratgpentrumi®careaobiectelorvirtuale in cadrul simularii fxmcpionalese vor

utiliza © pentrua realizami®carile necesardxmcpionériiefectivea sistemuluirobotizat,deci

pentruami®caobiectelerealecomponentale acestuia.

n lumeavirtuald a simularii % programariioff-line, sistemulrobotizatesteperfect.in realitate

exista diferenpantre modelul teoretic idealizat ° obiectul real. Verificarea concordanpei

modelului cu lumearealaserealizeazdrin calibrare. Prin calibrareseurmare®teameliorarea

preciziei absolute,care caracterizeazacapacitateaobotului de a deplasaun obiect intr-o

situaredefmitadin spapilfi careprezintdo deosebitdmportanpdn cazulprogramariioff-line.

Czdibrareanu se aplica tuturor elementelor componenteale unui sistem de fabricapie

robotizatein acela®i mod, deoarececaracteristicilecare se vor identificatenu au o evolupie

identic&in timp. Astfel:

> calibrareadispozitivuluide ghidare se realizeazain principiu o singurddaté,in afara
situapiilorfin carein timpul utiliz&rii intervin °ocuri puternicesauuzuri anormale;

> calibrarea offsetului efectoruluifinal se realizeaz&dupafiecarereparapiesauin cazul
uneiciocniri arobotului cu periferia;

> calibrareapunctului caracteristical sculei serealizeazan funcpiede sculd® aplicapia
concreta.

Pentrurealizareacalibrarii senecesitaleterminareaituarii efective,comparare&i cu situarea

determinatdorin modelareduncpional& identificareadiferenpelodintre acestea.
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2.4 Programarea ofT-line a robopilor industriali

2.4.1 Aspectegenerale

Robopii se utilizeaza intr-o multitudine de procesede fabricapie,cu scopul de a matri
flexibilitatea © productivitatea. Flexibilitatea robopilor este determinatéin principal de
capacitatedor deafi programajptu u®urinpa.

Metodelede programareprin instruire s-audovedit satisfacatoarén cazurilein careraportul
dintre timpul de instruire % timpul de produchpieeste mic, precum?® in cazurile in care
complexitateaaplicapienu estepreamare.Metodelede programareprin instruirepresupurfie
conducereaobotuluiin situérilecerutecu ajutorulunui panoudeinvapardije realizaredizica
a situdrii robotului, de obicei cu ajutorul unui brapde invapareCa atare,acestemetodede
programarenecesitautilizarea robotului pentru realizareaprogramatrii. De aici rezulta °i
principalul dezavantajpl programariion-line: Tn timpul programaérii sistemul de fabricapie
flexibila din carefaceparterobotul nu poatelucra.

Programarea ff-line se poate consideraca procesul in care programele robot sunt
elaborateparpialsauin totalitate” /ara prezenpaemijlocita a robotului
Programatoruluman elaboreazgrogramulde conducereal robotului in afarasistemuluide
fabricapidlexibila de careaparpineobotul, astfel ca pe durataelaborariiunui programnou,
sistemuldefabricapigoatelucra.

2.4.2 Avantaje ale utilizarii programarii off-line

Programareaff-line in general,i®i propuneeliminareanumeroaselodezavantajele altor
metodede programarejndeosebiin cazul producpiede unicate® seriemica.in cazul unui
numarmarede reperesenecesitaun numarmaredetaskuri,iar costurilelegatede programare
devin insemnateProgramareaobotului prin instruire devine consumatoarele timp, timpul
necesar programarii crescandde multe ori disproporpionatde mult odatad cu creterea
complexitapisarciniiderezolvat.

Sistemelade programareoff-line s-audezvoltatin scopulrezolvarii unor problemeimportante
legate de programareaautomatéa robopilor.Un astfel de sistem de programareaccepta
descrieride nivel inalt a taskurilor® producecodul mafindal robotului in mod automat,cu o
intervenpiaumanaminima.in cazulunor aplicapiirobotizatein domeniulproduchpiede unicate
% seriemica, undetimpii de programarepot fi substanpialiin sistemde programareff-line
devineesenpial.
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ProgramareafT-line a robopilordin cadrul celulelor de fabricapidlexibile oferaun numéar

mare de avantaje Programelenoi se pot elaborautilizand simulareacelulei de fabricapigoe

calculator,departede procesulproducpieCre®tereacomplexitapiiaplicapiilorrobotizateface

ca avantajeldegatede programareaflf-line séd devinaddeosebitde atractive.Acesteavantaje

sepot sintetizadupacumurmeaza:

> reducereatimpilor de stapionare:robotul poate lucra in timp ce se programeaza
urmatoareaplicapieceeace determinautilizareamai eficientaa flexibilitappii robotului;

> Tndepéartaregprogramatoruluidintr-un mediupotenpiapericulos: programareare loc
intr-un loc indepartatde robot, ceeace reducetimpul Tn care programatoruleste expus
risculuiunui comportamenaberantl robotului;

> sistemde programare unic: sistemuloff-line poatefi utilizat pentru programareaunor
robopidiferipi, fara necesitateacunoaCterii particularitapilorfiecarui controller de robot,
aceasta sarcina fiind preluatd de postprocesoareadecvate, minimizandu-se astfel
reinstruireanecesargrogramatorului;

> integrareacu sistemeCAD/CAM existente:aceastgpermiteinterfepeloaccesare@azelor
de datedereperestandardizatdimitand volumul de datenecesadeafi captatde sistemul
off-line, iar centralizarea programelor robot in cadrul sistemului CAD/CAM da
posibilitateaaccesarilor prin altefuncpiicumar fi planificareg’i controlul;

> simplificarea sarcinilor complexeutilizarea unui limbaj de programarede nivel Tnalt
pentrusistemuloff-line faciliteazgprogramareanortaskuride complexitatesporita;

> verificareaprogramelorrobot sistemeledCAD/CAM existentesauinsu®i sistemuloff-line
pot fi utilizate pentrurealizareaunui model solid al robotului @ al instalapieiputandfi
apoi folosit un software de simulare adecvatpentru a determinataskurile libere de

coliziune,inainteagenerariiprogramuluirobot.

2.4.3Condipiigeneraleceseimpun unui sistemde programareff-line

Sistemelede programareoff-line suntsistemecareservesda creareasimulareg’i verificarea
unor programede robot, la creareade layouturi de celulede fabricapiéi la testuride coliziune
% accesibilitate.De asemeneaprogramareaoff-line furnizeazdo legatura esenpial&spre
CAD/CAM.

Diferitele sistemede programareutilizeazadiferite metodede programareCu toatadiferenpa
existentdele conpinanumiteproprietapcomune esenpialpentruprogramareaff-line. Pentru
caun un sistemde programareff-line safie reuit, trebuiesaserealizeze:

1. Cunoa’teregrocesuluisautaskuluicetrebuieprogramat.
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2. Un modeltridimensionalal lumii, respectivdatereferitoarela reprezentarilegeometrice
alecomponentelofi relapiildor in cadrullocului de munca.

3. CunoaCtereageometriei,a cinematicii (inclusiv constrangeriledin cuplele cinematice
conducatoaréi profilele vitezelor)® adinamicii robotului.

4. Un sistemsauo metoddpentruprogramareaobopilorutilizand datede la punctele(1), (2)
% (3). Un astfelde sistempoatelucra pe bazagraficasautextuala.

5. Verificari ale programelor realizate cu (4). De exemplu depistarea Tncalcarii
constrangerilordin cuplele cinematiceconducétoaréi detectareacoliziunilor din cadrul
locului demunca.

6. Interfapareacorespunzatoar@entru a permite comunicareadatelor de control de la
sistemul off-line la diferite controllere de robot. Alegereaunui robot cu un controller
adecvat(de exempluunul care estecapabil sd acceptedate generateoff-line) va facilita
interfaparea.

7. Interfap&dm/maCinaeficientd.in programareeoff-line indepartaregrogramatoruluide
robot esteimplicita. Pentrua permitetransferulefectival aptitudinilor lui la sistemuloff-
line bazatpe calculatorestede importanp&ruciald incorporareaunei interfepecat mai
accesibilautilizatorului.

2.4.4 Dificultapi in programarea off-line

2.4.4.1Domenii

Programareaff-line necesitaexistenpainui model teoretical robotului © al periferiei lui.

Scopul esteutilizareaacestuimodel la simulareamodului in carerobotul se va comportain

lumeareald.Utilizand modelul, se pot construiprogramelecare,dupé@o interfaparedecvata,

sefoloses@entruconducereaobotului.

Implementareg@rogramariioff-line prezintadificultapiin trei domeniimajore:

> dezvoltareaunui sistemde programaregeneralizatcare séfie independenttéat de robopi
cat® deaplicapiilerobotizate;

> definireastandardelopentruinterfepén scopulreduceriiincompatibilitépiidintre robopii
sistemelede programare;

> contracararearorilor % impreciziilor careexistdin lumeareala.
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2.4.4" Modelarea °i programarea

a. Aspectegenerale

Un sistemde modelare® programarecare lucreazaoff-line poatefi luat in consideraresub
trei aspecte:

> modelatorulgeometric;

> sistemulde programare;

> metodade programare.
Toateprezintadificultapicaracteristicenerente dar problemelemajoreaparatuncicandsefac
incercéari de generalizarea caracteristicilorfuncpionale Cu toate ca generalizaregpentru
potrivirea cu diferite tipuri de robopi® de aplicapii)estenecesargpentrucreCtereaeficacitapii
sistemului,esteimportantdde asemeneé asigurareaondipiedeanu seimpiedecautilizarea
fimcpionalaa sistemuluiprin sporireacorespunzéatoara complexitapii.

b. Modelatorul geometric

Toate sistemeleincorporeazéd anumitaforma de modelatorgeometric.Acestase utilizeaza
pentru a generaun model al instalapieiastfel ca obiectelesa poatafi reperatein timpul
programatrii.

Pentru o descrieretridimensionaldcompletda obiectelor este necesardmodelareain corp
solid, avandin vederecain simulareagrafica,eliminarealiniilor ascunsesepoaterealizadoar
cumodelesolide.

O problemélegatade orice modelatorgeometrico constituieintroducerealatelorgeometrice
necesareconstruirii modelelor.in modul manualacestprocesestemareconsumatode timp
% supuserorilor. O atenpialeosebitdrebuieacordaté’i captériidatelor.O modalitateconsta
n utilizareadatelorstocaten sistemeCAD existente.

Structurade date utilizata trebuie sa fie capabilanu numai sa reprezinterelapiile dintre
obiecte,dar sa° actualizezeacesterelapiipentru a reflectaorice modificari ulterioare.De
asemeneatrebuie sa permita incorporareaalgoritmilor utilizajpi de modelatorul robotului.
Realizareaficientaa acestoicerinpgoatefi o sarcinaificila.

c. Modelatorul robotului

Modelatorul robotului permitedefinirea® conducereaobotului de catresistem.Pentrua se
obpineo reprezentarecinematicda robotului se introduc in sistem date despre schema
cinematicda dispozitivului de ghidare constrangerfi viteze.

Un sistem de programare off-line trebuie sa fie capabil s& modeleze proprietapile

mecanismeloarticulate.Existamai multe nivele la caresepoaterealizaacestucru:
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Primul nivel constain dezvoltareaunui sistem specificrobotului, care se poate utiliza numai
Cu un singur tip de robot. Implementarea este mult simplificatd, dar Tn acela® timp se
limiteaz& domeniul de aplicapieal sistemului.

O abordarede nivelul doi constain generalizareda o clasélimitata de schemecinematice De
exemplu, cei mai mulpi robopidin comerpconstaudintr-un aranjamentierarhic de cuple
cinematicecondusendependentAcestecuple permitin mod uzual, fie 0 mi°carede rotapie,
fie unadetranslapiePentrumodelareaunor astfelde robopiexistatehnici standardChiar i la
acestnivel, conducerea robotului, in limitele situérilor pe care trebuie sé le urmareasca
efectorulfinal, nu esteu®or derealizat.Solupiigeneralecaresacuprindatoateposibilitapilenu
exista- Este necesardsubclasificareaschemelorcinematicein grupuri pentru care se pot
dezvoltaalgoritmi de conducereadecvapi.

Al treileanivel constdin abordareainor schemecinematicecomplexe.Modelul matematical
unor astfelde mecanismeomplexenu estecunoscutpentruun cazgeneral dar modelarease
poaterealizapentruanumitecazuriparticulare,

d. Metoda de programare

Metodade programareestenecesargentrua faceposibiladefinirea® stocaredntr-o maniera
logicd a secvenpelorde mi°care a robotului. Metoda trebuie s& permita incorporarea
comenzilor, fimcpiilor © logicii ciclice in acestesecvenpeastfel ca sé se poata realiza
specificareainor programerobot complete.

Aceste ultime cerinpecreeazacomplicapiiatunci cand sistemul trebuie utilizat in domenii
diferite de aplicapie Spreexemplu,cerinpeldimcpionaléi tehnicile robotizatepentrusudarea
cu arc sunt sensibil diferite de cele implicate Tn vopsireaprin pulverizare. Modularizarea
metodeide programarén fimcpiede domeniile de aplicapiemic®oreazdacestecomplicapiii
permite obpinereainui sistemmai eficientin general.Implementaregorogramarii se poate
realizala diferite nivele,a’acums-aaratatin paragrafuR.2.2.

Generalizareanetodei de programarepentru a cuprinde® instalapiilemultirobot creeazéo
mulpimede dificultpi. Ea necesitédincorporareaunei programaricu corelaretemporald® a
unor metodede comunicaréntre programediferite.

2.4.4.3Interfaparea

Un sistemde programareoff-line, define®te stocheazé@lescrieregprogramuluirobotintr-un
format intem specific.in general,acestaestemult diferit de formatul utilizat de controllerul
(regulatorul)robotului pentruprogramulechivalent Estedeci necesar@ forméade interfapare
pentrua convertidescrieregrogramuluide la un formatal sistemuluioff-line la un formatal
controllerului.
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o problemamajoréconstéin existenpainui sortimentlarg de diferite controllerede robopi,

precum® a uneivarietapmari de sistemede programarefiecareutilizand alt format pentru

descrieregorogramului.Pentrua evita o varietatemarede interfepéntre sistemespecifice®i

controllere trebuiedefinite® adoptatestandardén acestdomeniu.

Standardizareaepoaterealizaintr-unui saumai multedin urmatoareledomenii:

> sistemul de programare: adoptareaunui sistem standard pentru programareofif-line
reducein mod considerabikeforturiledeinterfapare;

> sistemul de comanda:un sistem de comandastandardizatar avea influenpebenefice
asuprainterfapariidar considerentel€eomerciale®i practicefac caaceastéabordaresafie
pupinprobabila;

> formatul programului: definirea unui format standardpentru descriereaprogramelor
robot ar reducede asemenearoblemelede interfapareyun astfelde format fiind in mod
necesalndependentle sistemulde programarée®i de controller. Sistemelede programare
pot incorporasoftwarepentru generaregormatelor standardale datelor lor interne. in
acestcaz convertireade la formatul standardla formatelespecificepentru controller se
poaterealizacu postprocesoardJn standardoropusin acestsensestelRDATA, bazatpe
NC CLDATA, care prezintd avantajul ca se bazeazé&pe terminologie NC existent,
familiara inginerilor tehnologi. Exista totu®i diferenpemari intre maCini-unelte® robopi,

ceeacefacecasarcinastandardizarisanu fie unasimpla.

2.4.4.4Erorile i impreciziile lumii reale
Cand se lucreazain lumeavirtuald a simularii ° programairii off-line, totul Tn celula de
fabricapiesteperfect.Robotulesteprecis,iar cuplelecinematicesuntperfecte.
Odatéce programulesteadusin lumeareala,de multe ori seconstatéca robotul nu estesituat
exactin undear trebui séfie, cuplelederotapienu serotescdupao traiectoriecirculardexacta
iar robotulinsu®i areimprecizii de carenu s-apinutcont.
Datorita diferenpelompilicite dintre modelulteoreticidealizat® variapiileinerenteale lumii
reale,in generalsecvenpelsimulatenu pot realizasarcinade a conducerobotul faraerori. in
practicarobotul fie ca nu sedeplaseaz#n situareaprezisade model,fie ca obiectul de lucru
nu estesituatcain model.Acestediscrepanpsepot atribui urmétoarelorcomponente:
> Robotul

» Toleranpansuficientde stransda fabricareacuplelorcinematicedau na®terela variapii

n offseturi. Erori mici n structurdsecompun® producerori mari la efectorulfinal.
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» Lipsa de rigiditate a structurii robotului. Aceasta poate cauza erori serioasein
condipiilemanipul&riiunorsarcinigrele.

* Incompatibilitateadintre robopi.Nu exista doi robopiidentici din punct de vedere
constructiv® ca model, care s executeacela® program off-line fara mici deviapii.
Acest lucru aparedatoritda combinapiedintre calibrareasistemului de conducere®i
problemeledetolerareexpuseanterior.

> Controllerul

* Rezolupieinsuficientd a controllerului. Rezolupiaspecifica incrementul minim al
mi°carii realizabilede catrerobot.

» Precizianumericada controllerului.Aceastaeste afectataatat de lungimeacuvantului
microprocesorului(o lungime mai maredetermindo precizie mai ridicata),cat % de
eficienpalgoritmuluifolositin scopulconducerii.

> Loculdemunca

» Dificultateain determinareasitudrii exactea obiectelor(robopi,macini, piese)fapade
un elementdereferinpdlin cadrullocului de munca.

» Influenpelanediuluiinconjurator(de ex. temperatura)pot afectanegativperformanpa
robotului.

> Sistemuldemodelare®i programare

* Precizianumericaa calculatoruluidin sistemulde programare.

» Calitateadatelor referitoarela modelul din lumeareald. Aceastadetermin&in final
preciziaprogramuluioff-line.

Efectelecumulateale acestorerori din intregul sistemde programareoff-line pot conducela
discrepanpele magnitudiniinsemnatePentru ca programareaoff-line sa devind o unealtad
practicdaceastdnagnitudinerebuieredusda un nivel la careajustareaituarii finale efective
sepoaterealizain mod automat.

Verificareaconcordanpeanodelului cu lumeareald® apoi corectaregprogramuluiin funcpie
dediferenpelé&entificatesepoaterealizaprin calibrare.

Calibrarea este o problema importantd in programarea® simularea off-line deoarece
programulrobotrezultantpoatefi maxim atatde preciscatde precisestemodelul.
Parametriicaretrebuiecalibrapsepot grupain:

> parametriidispozitivului de ghidare;

> offsetulefectoruluifinal;

> situareaobiectuluimanipulatsauprelucratderobot.
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Repetabilitategcapacitateaiobotului de a seintoarcein mod repetatintr-o pozipiedatd)marii
majoritapia robopilorindustriali estemult mai bunédecéatprecizia(capacitateaobotului dea
sedeplasdntr-o anumitasituaredin spapiu).

Repetabilitatedipica arevalori injur de 0,5mm,pe candpreciziile tipice auvalori de ordinul
10mm 9 chiarmai mult. Acestlucru nu reprezintéo probleméacandprogramareaobotului se
faceprin instruirecu ajutorulpanouluideinvaparéi a ochiului uman.in acestcazproblemao
constituie doar repetabilitatea Dacé insé programarease face utilizand un sistemofT-line
pentru a generasitudrile Tn mod numeric, atunci precizia robotului devine deosebitde

importanta.

Teoretic este posibild imbunétapiregreciziei pana devine egala cu cea a repetabilitapii.

Motivul pentrucarepreciziarobopiloresteatatde redusdse datoreazdaptuluica procesulde
fabricappieal fiecaruirobot presupuneanumitetoleranpeale fabricapieCele mai senmificative
doudasursede erori suntdiscrepanpelee semanifestan pozipiarelativia cuplelor cinematice
conducéatoare® respectiv in orientérile relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducétoare.

Estenecesawun sistemcare sa determinesituareaefectiva,s-o comparecu situareape care
robotul consideraca o realizeaz®i pe aceastdbazasaestimezeerorile ° samodelezeastfel
incatpreciziaprogramariioff-line sdseimbunéatapeasca.

De® existd multe sistemede calibrare, valoarealor se masoarain efectivitateacu care
conlucreazécu programelede simulare pentru a imbunatapiprecizia programelor robot

generateoff-line.
2.5 Sistemeutilizate de programare ° simulare ofT-line a robopilor

2.5.1 Aspectegenerale

Sistemelede programare®i simulareoff-line se pot bazape o abordareextualasaugraficaa

metodeide programare.

> Abordareatextuald presupungorogramareaobotului utilizand un limbaj de programare
textual de nivel Tnalt inrudit cu limbajelede programareale calculatoarelorPrin aceastae
realizeazao capacitateridicata de manipularea datelor precum®©i abilitapi matematice
superioareUtilizatorul/programatorukpecificaentitdpilegeometricerelapiiledintre ele °i
taskulcerutsubformaunorinstrucpiunsaucomenzi.
Unele sistemetextuale incorporeaz&i un simulator grafic. Acestaeste folosit in mod
obi°nuit pentruverificareaprogramuluitextual in ceeaprive®te coliziuneadintre obiecte

27

BUPT



precum © satisfacereainor constrangerimpuse. Programeleverificate sunt convertite
intr-un format intermediar adecvat. Acesta este apoi postprocesaipentru un anumit
controllerderobot.
> Abordareagrafica presupunautilizareaunor tehnici CAD interactivepentruspecificarea
sarcinii robotului. Programarease realizeazainteractiv prin comenzi din meniu. Un
avantajmajor al acestorsistemelil constituiefaptul ca ele furnizeazaun feedbackvizual
imediat.Tn modtipic, programulunui taskva constadintr-o seriedefiguri, carereprezinta
etapele de deplasare.Un program complet va include °% comenzi textuale pentru
reprezentareduncpiilor(de ex. sudare prindere eliberare).Sistemulstocheazalescrierea
programuluiintr-un formatintern netextual Aceastéinformapiese poateapoi postprocesa
ca’ la un sistemtextual.
Un aspectimportantal programariioff-line 1l reprezinténecesitateae a nu producenumaiun
program sub o forma oarecarepentrurobot, dar °% de a verifica ofF-line dacarobotul va fi
cq)abil sdexecuteacestprogram.Pecéat posibil, problemeldegatede spapiutie lucru, spapiul
de coliziune, sincronizarietc., trebuieeliminatein fazade conceppiePachetelale modelare
graficd avandposibilitateade a simula comportamentutobotului au un potenpiafidicat in
acest domeniu. in acestmod generareaunuia sau mai multor programerobot poate fi
combinaté&cu verificarealor off-line ° esteposibilavizualizarea tridimensional&a robotului

carei®i indepline®tesarcina.

2.5.2WORKSPACE

WORKSPACE ((in traducerespabiude lucru) esteprimul pachetde simularedezvoltatpentru
robopiindustriali. De la lansareacomercialacarea avut ioc in 1989, programula suferitun
numarmarederevizii.

Crearea® simularegporogramelor

WORKSPACEesteun pachetde programecarecreeaz®i simuleazgrogramepentrurobopi
n limbajul propriu robotului. Datoritd acestuifapt, nu sunt necesargostprocesoargentru
traducerealimbajului de simulare Tn limbajul robotului, Tntreaga eficienpéa limbajului
robotului fiind disponibild utilizatorului prin programareoff-line. De asemeneagxista
posibilitateatransferuluiunor programeexistente,de la sistemulde comandaal robotului
napoi la WORKSPACE, in vederea optimizarii. Avand in vedere acest fapt, prin
WORKSPACE,programare®ff-line devineun procesbidirecpional.

Pentru inceput, utilizatorul selecteazdimbajul robot necesar.Pentrua crea un program,

utilizatorul selecteaz&u mouse-ulcomenziaflateintr-un meniuderulant.
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Acestecomenzisuntscriseimediatintr-un fi®ier de text ASCII. Prin urmare,programuleste
creatfirft afi necesar&crieregorin intermediultastaturiia cuvintelorde comandé&de®i, daca
dore®te,utilizatorul poatefolosi editorul detexteintegrat.Pemasurécefiecarecomandéeste
scrisain fi®ier, eaestesimulatagrafic pe monitorul calculatorului,in graficasolid 3D. intr-o

singurdanimapigoot fi simulapmai mulpirobopicarelucreazan coordonaretiecarefiind sub

controlul unui program propriu. in timpul simularii programului robotului, orice coliziune

careapareintre obiectedin celuldesteraportatin mod automat.Un ceasindica timpul necesar
parcurgerii intregii secvenpele mi°care. Se poate plota intregul volum 3D al spapiuluide

lucru sausepot afi®a peecransecpiunD realizateprin el.

WORKSPACE are implementatetoate limbajele industriale % educapionalemportante.
Utilizatorul are la dispozipieo biblioteca care conpinepeste 140 de modele de robopi,dar

exista® posibilitateaca utilizatorul s&-°i creezemodelulderobot propriu.

ftitoiesNG

Fig.2.6 Modelul solid al robotului ERB 2000° emularegpanouluide instruirein
WORKSPACE
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SistemulCAD 3D ° modelatorulcinematic

Prin utilizareasistemului3D CAD propriu al WORKSPACE se pot creamodelede obiecte

solide 3D (inclusiv combinapide obiectesolide)saude suprafep@nclusiv suprafep8-spline,

parametricesau B6zier). WORKSPACE permite importul fi®ierelor format DXF (obi°nuite

pentru sistemeCAD utilizate pe PC-uri cum este AutoCAD-ul) % format IGES (obi°nuite

pentrusistemeCAD utilizate pe stapiigrafice,cadeexempluCATIA ).

Utilizarea unui numar nelimitat de straturi (layere) pentru stocareadiferitelor niveluri de

detalierefece posibil ca pe afi®aj sa nu aparaobiecte irevelante pentru taskul curent sau

reprezentaredor safie detip modelde sarmain scopulcre®terii vitezei de lucru.

Mi°carea oricarui mecanismse poate modelautilizand un modelor cinematic. Mecanismul

poateaveaun numaroarecarede cuple cinematiceconducétoaregispusein orice combinapie
de topologie seriala simpla sau arborescentd.Se pot modela de asemeneagconveioare,

vehicoleautomatesaualte obiectecaresemi®cain mod independent

M> M
la» I*-. )YQMI[HIMibM<n(S
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Fig. 2.7 Modelul de sarmaal unei celule de fabricapigobotizatereprezentain WORKSPACE
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Definirea situarilor

Pozipiilepunctului caracteristic® situérile succesiveale efectoniluifinal sepot defini in mai
multe moduri. Exista posibilitateaemularii prin softwarea unui panoude Thvaparepentru
deplasareaobotului prin modificareatreptatafie a unghiurilor dintre elementelecuplelor
cinematice conducatoarefie a coordonatelorcartezieneale punctului caracteristicfapade
sistemul de coordonatelegat de univers. Pozipiile pot fi memorateca puncte de precizie,
pentrua fi utilizate mai tarziuin program.Acestepozipiisuntafi’ate pe ecranin mod grafic,
sub forma de sistemede coordonatein cazul in care robotul estesituat in altd pozipie in
celula de fabricapiepunctelede precizie ™ vor schimbaculoareaatunci cand nu mai sunt
accesibile datorita limitelor cuplelor robotului sau datorita limitelor spapiuluide lucru al
robotului.

De asemenegyozipiilemai pot fi definite dandclic cu mouse-ulin diferite locuri pe ecranul
monitorului (schimbandvederealacaestenecesardefinireaunei situéri 3D).
Orientérilesepot defini in foartemulte moduri,de exempluprin tragereacu ajutorulmouse-
ului a sistemuluide coordonatea punctuluide precizieintr-o anumitadirecpie.
Punctegeometrice

Cel mai u®or °% mai eficient mod pentrua defini situarile robotului estefolosireageometriei
obiectelor.Punctelepotfi definitede-alungul liniei deimbinaredintre doudsuprafepegozipia
punctului pe linie, distanpgpunctului fapéde linie, unghiul de inclinare al vectorului de
apropiereal efectoniluifinal fapade linie sauunghiul dintre suprafepeladiacente’i vectorul
de apropierefiind stabilite de cétre utilizator. Acest mod de definire este util Tn cazul
aplicapiilorde sudarecu arc electric. Punctelese mai pot fi defini normal la o suprafapa,
pozipiaproiecpiepunctului pe suprafapé distanpgunctului fap&de suprafapéind stabilite
de utilizator. Pemasuréce punctul estedeplasatieasuprauprafepegstemenpinutdot timpul
perpendicularitate@reptei caracteristicdfapade suprafap@cest mod de definire esteutil in
cazulaplicapiilorde sudar€in puncte.

Traiectoriile pentru urmarireaunei curbe 2D se definescin mod automat. Linii drepte ©i
segmentale curbeisunttranslatatedirectin mi°céri liniare © circulareale efectoruluifinal al
robotului. Acestmod de definire esteutil in cazul aplicapiilorcum ar fi de exemplutéiereacu
jet deapa.

Calibrarea

Calibrarea este 0 problema importantd in programarea® simularea off-line, deoarece
programulrobot carerezultdpoateaveadoar preciziamodeluluicelulei defabricapie.
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WORKSPACEsuportétrei tipuri de calibrare:

1. Seutilizeazao proceduran carerobotul ° efectorulfinal suntdeplasafin mod repetafintr-
o0 situaredeterminatajar punctelede precizieobpinutele la controllerul robotului seintroduc
Tnapoiin WORKSPACE.Offsetul efectoruluifinal secalculeaz&poi cu ajutorul unei tehnici
de cautarea variabilelor multiple. Procedurase repetade céate ori efectorulfinal 1° pierde
orientaredn timpul utilizarii.

2. O tehnicasimilara se poatefolosi pentrua determina pozipiarelativa efectivda cuplelor
cinematiceconducatoaréi orientarile relative generalizatesfective ale elementelorcuplelor
cinematice conducétoareale mecanismelorsistemului mecanic. Acest lucru este necesar
intrucatin timpul utilizarii, acestepozipii® orientéri sunt supusemodificarilor. Rezultatele
sunt folosite pentruun model mai precisdecatmodelul construitpe bazavalorilor nominale
ale acestoipozipii® orientari.

3. Situérile reale ale obiectelordin celula de fabricapiese pot determinautilizand robotul ca
instrumentde masurapunctelede precizierezultateintroducandu-sénapoiin WORKSPACE
% utilizandu-sepentruredefinireaunor situari cunoscutedin cadrul modelului.
Simulareacomportamentuluidinamic

Tn WORKSPACE simulérile se pot derulain timp real. Pentruo secvenp@eterminatade
mi°cari, WORKSPACE oferaposibilitateasimularii dinamicii robotului. Ecuapiilece descriu
momentele ° accelerapiileprecum ¢ interacpiunealor in fiecare cupla cinematica
conducétoarea unui robot cu 6 axe, sunt modelateprin integrarenumerica. intrucéat se pot
obpineestimari precisedoar pentru masa, matrici de inerpie,centru de masapentrufiecare
cupla cinematicaconducatoaresimulareadinamicase utilizeaza doar pentru demonstrarea
principiilor generaleé®i obpinereanorinformapiicalitativenu © cantitative.
Domeniideaplicapie

sudarecu arcelectric;

sudardn puncte;

tierecujet deap3;

taierecu plasma;

manipularede materiale;

vopsireprin pulverizare;

paletizare;

asamblarele electronice;

prelucrarimecanice;

V V V V V VvV V V V V

debavuraréi lustruire;
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telemanipulare;
simulareg’i conducereaobopilorsubacvatici;
decontaminarnucleare;

VvV V V V

cercetareaeronautic&i spapiala.

2.5.3COSIMIR

COSIMIR (Cell Oriented Simulation of Industrial Robots)esteun sistemse simularein 3D
pentruWindows, elaboratde Institut flir Roboterforschundportmund.

COSIMIR poatefi utilizat pentru proiectareacelulelor de fabricapieyerificareaaccesibilitapii
tuturor pozipiilor® optimizarealayout-ului celulei. Toatemi°carile °% operapiiledle manipulare
se pot simulain vedereaevitarii coliziunilor % pentru optimizareatimpilor de ciclu. Este
asigurataposibilitateaincarcarii programelor® situarilor testatein sistemulde comandaal
robotului.

Modelarea®i simularea

COSIMOD estesistemulde modelargpentruCOSIMIR. Celulelede fabricapigoot fi modelate
n mod eficient utilizand biblioteca din componenp&care cuprinde robopi, dispozitive de
prehensiunejnstalapiide aducere/evacuaretc. Prezintdsuport pentru modelarealibera 3D
precum® pentruimportul din sistemeCAD (AutoCAD).

COSIMIR permite simulareaintregii celule de fabricapie Aceastainseamnaca nu numai
mi°carearobotului, dar % interacpiunedintre robot % mediu sunt simulatein mod realistic.
Toateconexiunileelectricedintre componenteleelulei de fabricapieealepot fi reprezentate
ca® conexiunil/O (input/output)acomponentelosimulate.

De exemplu conectareaunui output (ieire) digital al controllerului robotului cu un input
(intrare) al dispozitivului de prehensiuneeste suficientd pentru a deschide® finchide
dispozitivul pe baza semnalelor de ie%re din programul robotului. Un dispozitiv de
prehensiunesimulati®i vainchidein mod automatfalcile % va apucaobiectul situatintrefalei
atunci candestealesinputul corespunzatorAceastacorespondenfiatre simulare® realitate
permitetransferuldirect al programelorCOSIMIR in sistemulde comandé&al robotului.
Conveioareledepozitele alimentatoarelestc., sunt simulatein mod realistic fara programare
suplimentara.Chiar ° senzorifolosipiin mod curent cum ar fi declan®atoaranductive °i
capacitive,bariereluminoase,senzoride proximitate optici % ultrasonicietc., pot fi simulapi
n intregimein cadrul COSIMIR.
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Fig.2.8 Modelareacelulei de fabncapieu COSIMOD

Tipuri derobopfi limbaje deprogramareutilizabile

COSFMIR prezintasuportpentruprogramareaiferueloriipun de robopiin diferite limbaje de
programare. Programele pot fi scrise in limbaje ca IRL (DIN 6b}\2), V-, Movemaster
Command sau MELFA Basic lll (Mitsubishi). Ele pox fi compilate % simulate pnntr-un
singur clic de mouse.Nu estenecesaradnvapareainui limbaj de simulare special (suplimentar
limbajului de programareal robotului), deoarecelimbajul de programarepropriu al robotului
este utilizat ° pentru programarean Limbajele de programareelaboratein COSIMIR poi tl

transferatedirect la controllerul robotului. Acest lucru se poate realiza cu ajutorul dischetelor
sau interfepelorstandardcum sunt RS-232 sau PROFIBUS Utilizarea programelorcreate sau
modificate pnn controller estede asemenegosibila

COSIMIR poate generaprograme,in limbajul de programareales.in mod automat Aceste
programese trimit automatla listele de pozipii ® la intrari/ie*sin Poi fi de asemeneagenerate

deplaséariale tuturor pozipiilorin cadrul listelor de poziln Astfel de programe,fiind construite
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pe bazade "apasarepe buton”, pot servi ca o introducerein limbajul de programareales,
precum®i cabazapentruprogramespecialecomplexe.

ABB

ADEPT

FANUC

KUKA

Manutec

Kijt:

Mitsubishi

REIS

StaubK

Diverse

(NIKO, VW, ..)

Fig.2.9Tipuri derobopiprogramabilicu COSIMIR
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Sosch Automatisierungs-
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Simple Robot
ProgTMnmingLanguage
(SRPL)

Fig.2.9 Limbajede programarautilizabile in COSIMIR

Liste desituari

COSIMIR poateadministraun numararbitrar de liste de situéri care permit separaredlintre
programe®i situarile pentru mi°carile robotului. Listele de situari pot conpinede exemplu
situari ale dispozitivului de prehensiunesituari ° traiectorii de prelucraresau situéri de
incércareale malinilor. Intrarile in listele de situari pot fi specificaterelativ la un alt obiect
din celuladefabricapiastfelcaCOSIMIR poateactualizain mod automatsituarilein cazulin

carelayoutul celulei semodifica.

Listele de situari sepot utiliza de asemenegentrutestaregosibilitapiiatingerii acelorsituari.

COSIMIR testeazdn mod automatposibilitateade a seatingefiecaresituaredintr-o lista de

situari % marcheazéatoate situarile imposibil de atins. Aceasta face vizibile imediat
consecinpel@inei modificari a layoutului, fara a necesitaprogramede testarecostisitoare.
Reprezentarebstei de situéri estefie textualdfie grafica.
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Intrérile din listele de situéri pot fi generategorin invaparesau prin clicuri cu mouse-ulintr-o
reprezentargraficaacelulei defabricapieinvapareaepoaterealizain coordonate.c.c,
legatede universsaude efectorulffinal.

Reprezentaregrafica

COSIMIR asiguréadiferite moduri de afi®are pentrucelulelede fabricapieEle pot fi o simpla
dar rapidareprezentaré modelde sarma,o reprezentareu suprafepspline® o reprezentare
umbrita cu eliminareasuprafepeloascunsemai multe surseluminoase,spoturi luminoase,
texturi etc.

Se pot deschidein acelaCi timp un numar arbitrar de ferestrecu vederi diferite ale celulei
simulate. Acestevederi sunt vederi predefinitecum ar fi vederede sus,vederdi™ontal&i
vederilateraleprecum® o forméaplind, zoomulfiind disponibil prin clic cu mouse-ulsauprin
chei rapidede la tastaturd Orice punctde vederepoatefi deplasain mod interactiv, rotit
apropiat/departatu ajutorulmouse-uluichiar® in timpul desfa®urariisimuléarii.

Co"B" i §
A VAMdCooiMb %‘g)\'}e rA~CooNfin?
A JoM Coofoinétes A JoMCponindtet
r TootCoordnatas o~ TdoCboidhA
Hp Il Rd Hep

Fig. 2.10Casetelale dialog pentrualegeredipului de coordonate

Facilitapiin utilizare

Utilizarea COSIMIR estetot atatde simplaca® ceaa altor aplicapiiwindows Programul
este structurat ca o aplicapieMDI (Multiple Document Interface), spre exemplu toate
ferestreledeschisein COSIMIR sunt dispuseintr-o singura fereastracadru. Un meniu
principal asigurdtoatecomenzile Cele mai uzualecomenzisuntde asemenedisponibile® Tn

baracu instrumente Stareaactualdesteafi®atain barade stare.Clicul intr-o fereastr&u tasta
din dreaptaa mouse-uluideschideun meniude contextcuprinzandoatecomenzilerelevante.
Este posibilatiparireacu uCurinpda programelor listelor de situéri °% a vederilor graficeale
celulei de fabricapieEle se pot de asemenedransferain alte aplicapiiWindows cum ar fi

Microsoft Word, Designer sau CorelDraw. Aceste lucru este posibil prin integrare cu
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clipboard-ul din Windows. Este posibil atat transferul programelor, listelor de situari,
situarilor etc.,céat® copiereavederilorcelulei de fabricapién clipboard(copy © paste).
COSIMIR asigura® o interfapaDDE (Dynamic Data Exchange).Acest lucru face posibil
schimbul de date on-line intre COSIMIR 9 alte aplicapii (legéaturi edit/insert) precum i
controlul de la distanp& COSIMIR cu ajutorulcomenzilor.

Structura sistemului

COSIMIR are o structurd modulara. De aceeaprezinta posibilitatea extinderii in orice
momenta versiunii de baz&,conformunor noi cerinpeca de exempluadaugareainor module
adipionalepentru alte limbaje de programaresau pentru incarcare® descarcarede la/la
controllerespecifice.

Versiuneaindustrialaconpindoatefuncpiiledescrisemai sus® estein staresasimulezecelule
de fabricapiecu un robot fara senzorispecifici. Celula poatede asemeneaonpineun numar
arbitrar de obiectede lucru, dispozitivede prehensiunemagazii,conveioareetc. Programarea
robotului esteintegratain interfapalintre COSIMIR 9 utilizator. Versiuneade baz&prezinta
suportpentrulimbajeleSRPL IRL.

Versiuneaprofesionalda COSIMIR esteechipatdin vedereasimularii sistemelormultirobot
spre exemplu pot fi simulapiin paralel un numar arbitrar de robopi. Aceti robopipot fi
programapin limbaje diferite.

Modulele oppionalgoot fi de detectarede coliziune, simularede senzori,generareautomatéa
traiectoriei, limbajele MRL (MovemasterCommandLanguage),Rapid, MELFA Basic I,
V+, BAPS (BoschAutomatisierungsprogrammiersprach#L (Industrial Robot Language),
KRL (Kuka RobotLanguage)modulepentrucuplareon-line ¢ pentruincarcare’i descércare
de la/la diferite controllere.

COSIMOD esterealizat pentru 0 modelareconfortabilda diferitelor celule de fabricapie.
Aceea’i interfapacu utilizatorul cain COSIMIR  asigurainstrumentelepentru designul i
editareacelulelor de fabricapieExista biblioteci cu un numar vast de robopi(ABB, Adept;
Fanuc,Kuka, Manutec,Mitsubishi, Reis, Staubli est.) precum?® biblioteci cu dispozitivede
prehensiunecapetede sudarejanpuride conveior,depozitepentrucomponentermeserotative
etc. Sepot adaugaoricandbiblioteci suplimentareObiecteledin biblioteci pot fi modificate®i
se pot construi obiecte speciale.De asemenegrezinta suport pentru construcpiasolidelor
extrudate® de revolupie Componentelegot fi importatedin alte sistemeCAD cum ar fi de
exemplu AutoCAD, prin utilizarea formatului DXF sau a altor formate ca STL
(stereolithography)VDAFS 2.0 etc. Toate obiectelepot fi scalatecu precizie® plasateprin

input numericsauinteractiv cu ajutorul mouse-ului.
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Domeniideaplicapie
asamblardexibila;
presare;
curapirecu laser;
sudare;
paletizare;

vV V V V V V

vopsire;
> curapiregodelelor.

2.5.4GRASP

GRASP (GraphicalRobotApplication Simulation Packagegsteun sistemoff-line grafic
dezvoltatla NottinghamUniversity din Anglia.

Modelareacorpurilor solide

Baza sistemului GRASP o constituie un pachet de modelare a corpurilor solide. O
reprezentar@ unui obiect oarecarese construie®teutilizand ca blocuri un setde forme simple
cunoscutesubdenumireade primitive. Un primitiv poatefi un cuboid,o prisméaregulatacun
fepeo prismaneregulatdsauun solid inchis oarecareToate solidele se reprezintautilizand
fepeplane,dar cilindrii ° solidelederevolupiesepot aproximafolosind primitivele de baza.
Primitivele sunt grupateintr-o structuréierarhicdarborescentéastfel ca mai multe din ele
aranjatén situari corespunzatoarsépoatafi manipulatecao singuréentitate.Fiecareentitate
are asociatun sistemlocal de axe de coordonatecarteziene Pozipionaredi orientareaunei
entitapila orice nivel dintr-un model arborescense poate modifica de catre utilizator prin
raportarela sistemulsaude axelocal, saula o alta entitate.

Afi°area se face sub forma de model de sarma. Modelul poatefi vizualizat sub diferite
unghiuri, fiind posibil ° o méarire (zoomin) a unor zonece prezintainteres.Se pot realiza®i
solidecu linii ascunseastfelincatmuchiile carear fi obscurea solidul real sanu fie afi°ate.
Modelarearobotului

intrucat GRASP este un sistemde modelarepentru robopi,trebuie sa fie apt s& modeleze
proprietapilgparticulareale robopilorla un anumit grad de detaliere.Limbajul utilizat pentru
definireamodelelorcorpurilor de baza,incorporeaz&i o instrucpiunale nivel Tnalt prin care
se pot defini schemelecinematiceale dispozitivului de ghidare,constrangerile’i alte date
asociatecu robotul. Nu se necesitdcuno®tinpede matematicadeosebitepentru construirea
unui astfel de model. Intem, schemacinematicaa dispozitivului de ghidareal robotului este

reprezentatd intr-o manierd rapionald prin utilizarea convenpiei Hartenberg-Denavit.
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Utilizatorul interacpioneaz&u sistemul dupa definipiile sale proprii, fara con®tientizarea

suportuluimatematic.

Conducerearobotului

Se define®te situarea dorita pentru efectorul final, iar GRASP este lasat sa calculeze

comportamentulnecesar fiecarei cuple cinematice conducéatoarepentru a atinge aceasta

situare.Acestlucru serealizeazén felul urmator:

> seanalizeaz&tructuradispozitivului de ghidareal robotului;

> structuraseclasificain funcpiale topologie;

> seutilizeaz&codul de clasificarepentrua alegealgoritmul adecvatcalcularii unghiurilor
relative dintre elementelecuplelorcinematiceconducatoar@ecesareleplasariefectorului
final Tntr-o situareparticulara.

Toate metodelede definire a situarii efectoruluifinal se rezumain final la determinarea

pozipieipunctuluicaracteristi® aorientérii drepteicaracteristiceéespectiva drepteiauxiliare.

Se poate crea 0 copie a modelului cinematic al efectoruluifinal care séfie deplasatéin

situareadorita utinzand facilitapile de manipulareale sistemului GRASP. Noua situare se

poateverificaintr-un numarde vederidiferite. in acestcaz,aceast&ituarea copiei, definete

situareadoritd a efectoruluifinal atuncicandacestasegase®tanontatpe robot.

Definirea programelorrobot

Prima etapdin creereaunui program robot constdin generareaunei secvenpeale situari

discreteale robotului. O astfelde secvenpéstecunoscutdin GRASPsubdenumireadetrack.

Fiecaresituarea robotului estedefinitaprin pozipigounctuluicaracteristic®i orientareadreptei

caracteristice® respectiva dreptei auxiliare. Aceste date sunt stocate,nu in coordonate

absoluteci relativ la sistemulde axeal unei entitaputile cumar fi stapiade lucru sauobiectul

de lucru. Fiecarepasde-alungul track-ului sereferdin esenpda o situarea efectoruluifinal.

Un track poatefi editatpermipandnserareattergereasaumodificaregpalilor,

incercérile de a deplasarobotul Tn situéri ce nu se pot atinge sunt raportate utilizatorului

impreundcu informapiide diagnosticutile. Se obpineprin urmareo verificare a capacitapii

robotului de a atinge anumite situari discrete de-a lungul secvenpeprogramate.Daca se

depisteazdrobleme,acestease pot corectaprin modificarealayoutului locului de munca,a

modului de montarea efectoruluifinal sauprin utilizareaunui alt tip derobot.

MiCcarea condusgpetraiectorie

Urmatoareaetapain creareaprogramuluiestedefinireamodului in carerobotul se mi°ca intre

situdri. De exemplu,robotul poatefi constranssaddeplasezepunctul caracteristicintre doi pa°i

de track, cu viteza constantdde-alungul unei linii drepte.impreunacu modelul robotului este
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memorataviteza generalizatarelativd maxima obtenabilaintre elementelefiecarei cuple
cinematice conducatoare.Un alt tip de deplasarepoate determina mi°carea cu viteza
generalizat&elativd maximaa fiecareicuplepanace modificareanecesar&erealizeaza,
Tntrucatmi°careasedefinetein funcpiede traiectoriacaretrebuie urmaritdde efectorulfinal,
mi°carea relativi pe care trebuie s& o execute elementele fiecarei cuple cinematice
conducétoargoatefi destulde complexa.in acestcazcomportamentuklementelorcuplelor
cinematice conducéatoareeste modelat utilizand curbe spline cubice, calculate dupa
e®antionareasituarilor robotului in intervalede-alungultraiectoriei. Deci, pentrudiferite tipuri
de mi°care,parametriimi°carilor relative ale elementeloicuplelor cinematiceconducatoarse
pot determinade-alungul intregii traiectorii. Esteposibila astfel® verificareaunei eventuale
violari a contrangerilonmpuseacestomi°cari. De exemplu,o traiectorieliniaré poatedepa®i
spapiulde lucru al robotului, chiar daca punctele sale de inceput® sfarit se situeazain
limitele impuse.

Mi°careain timp

in final, comportamentulrobotului se determindca o flmcpie de timp. Aceastdetapda
programarii este realizatd automat prin utilizarea informapieisalvatein track ° a datelor
despreviteze memoratede robot. Rezultatulpoartddenumireadeproces,in acestfel, seface
estimareaimpilor deciclu o verificarea faptului cd mi°careadefinitdnu necesitadepairea
vitezei generalizateelative maximea elementelomnici uneicuplecinematiceconducétoare.
Chiar dacaun anumit model poateconpinemai multe modelede robot, in acela®itimp doar
unui singur robot i se permite mi°carea. Daca ace®ti robopitrebuie sa lucreze simultan,
proceselegeneratepentru fiecare robot se pot imbina ® se pot parcurgeimpreuna.Alte
obiecte,cum ar fi lanpuride conveioarepot fi de asemeneaondipionatesarealizezemi°cari
sincronizate.in acestfel, se poatesimula un intreg sistemde fabricapieputandfi apreciata
interacpiuneaintre mai mulpirobopiin mi°care i alte componentanobile ale sistemuluide
fabricapie.

Detectareacoliziunilor

Pentru detectareaventualelorproblemede coliziune se utilizeazafacilitdpilede vizualizare
din GRASP.Domeniile problematicepotenpialesepot vizualizade aproapé’i din orice unghi.
Dacamodelul esteoprit intr-o situaresuspectasepoaterealiza® un control automatpentrua
determinadacadouaobiectecomponenteale modelului interfereaz&aunu unul cu celélalt.
Acest lucru este util, avandin vederefaptul ca interpretareamodelelor de sarmépoatefi
dificila.
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Programareaoff-line
Exista trei moduri de abordareposibile pentru programareaofT-line cu ajutorul sistemului
GRASP:

> utilizareaunui programde conversiecapabil sécreezeun fi%ier caresaconpingrogramul
robot definit intr-un standardnternapionatumar fi IRDATA,

> incorporareaunui set de postprocesoareare produc outputuri (méarimi de ieire) direct
acceptabilede catrediferite tipuri derobopi;

> implementareaunui DRC (direct robot control) pentru unul sau mai mulpi robopiprin

utilizareaunui sistemde conducerén timp real bazatpe un mini saumicrocomputer.

2.5.5ROBOT 3D

Sistemulde programaré®i simulareoff-line ROBOT 3D a fost prezentafpentruprima oarain
1991, in al 3-a JomadasNacionais de Projecto Planeamentce ProdupéacAssistidos por
Computador, la Targul Internapionatlin Lisabona.

Inipial programul a fost dezvoltat pentru simularearobotului antropomorfcu 6 axe pentru
sudarecu arc SA6010.

Caracteristici

SistemulROBOT3D permite simularea® programareaoff-line a robopilor® a celulelor de
fabricapieobotizateutilizand calculatoarecu sistemde operareMS-DOS.

Interpretorul integrat utilizeaza un limbaj aseméanéatorcu Basic, largit cu comenzi pentru
robot. Sistemulpermitesimulari complete cu programarancremental®i absolutésistemede
coordonatesubrutine programargparametrica.

Sistemul opereazé&ca un robot virtual utilizand un panou de instruire. Robotul se poate
conduce in coordonate universale, definite de utilizator, legate de cuple cinematice
conducéatoaresau legate de efectorul final. Cerinpeleminime sunt un monitor VGA, un
calculator486DX ° un mouse.O interfap&ficientd® nopiuniadecvatedesprerobot permit
elaboraregrogrameloiintr-un modrapid.

RobopPi limbaje deprogramare

Softul este specializatpentru mai multe combinapiide axe exteme® mai mulpi robopi.
Largireasistemuluiesteposibilacu ajutorul unei biblioteci C oppionale.

Programul este testat °% calibrat pentru robopii TAURUS BISIACH & CARRU (ltalia),
controlerRCM3 SIEMENS® IRB2000(s3) ABBB.
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notmtaO << OFFLIHE UNO SVSTEM 4.0

Fig.2.11Irb2001ntr-o aplicapiede sudare

Sub licenpase lucreazédcu programul la SOREFAME ABB Portugal si CTV Coimbra
Portugal Ceramics. Sistemul este pregatit sa se poata folosi cu familia de robopi ABB
IRB2400, IRB1400(s4).

Pachetulinclude® alpirobopicum suntiRB1400,KUKA IR 163,BOSCH, HITACHI M6100.
Pentrufiecarelimbaj de programareal robotului se poatedezvoltaun postprocesorUtilizarea
programului pentru alpi robopi mai pupinuzuali necesitddeterminarea transformarilorde
coordonateade cinematicdinversaspecifice.

Programulcreeazdi®iere ASCII. Descércareéi incarcaregrogramuluipentrufiecarerobot
sefacecu softuride comunicare dezvoltatede alte firme (de ex. ROB.EXE de al SIEMENS
% OLP dela ABB), saudirectin cazurilein caresistemulrobot specificpermite acesilucru
(deex. S4dela ABB, ACR-SIEMENS).

insuCireasistemuluiestefoarte u®oara. Se estimeaz&ca un operatorcu cuno®tinpale bazain
domeniul calculatoarelor (DOS, editare), CAD (doar modelare) % ceva experienpdin
programareon-line estepregéatitsaexplorezesistemuldoarcu un antrenamentle 16 ore
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2.5-6 FAMOS

ProgramulFAMOS a fost elaboratde CaratRobotic Inovation GmbH din Umia. Pachetulde

programeFAMOS constadintr-un modul de programarepn pacheton-line precum® de un

programsuplimentarde simulare3D.

Caracteristici

Utilizatorul are la dispozipietrei posibilitdpipentru generareasau optimizareaprogramelor.

Acesteasunt:

> programarege bazaunordateCAD in 3D;

> citireaunor datecompletedejainvapatein vedereauneioptimizari ulterioare;

> generareaunor traiectorii de mi°care exacte pe baza unor geometrii matematic
descriptibile(parametrizate).

Pe langa datele geometrice,sunt definipi °% optimizapiin mod liber parametrii specifici

punctelor® traiectoriilor precum® parametriide procespentrudiferite procesede prelucrare

(turapiepresiunedebit, tensiuneetc.). Pentruaceastaeturilede parametrisedescriugrafic i

se adapteazer clic cu mouse-ul.Atribuirea lor la punctelespapialéi traiectoriile aferente,

descrisade asemenetridimensional nu esteniciodatd ambigua.

Pachetulon-line lucreaz&in mod similar cu cunoscutuMWINDOWS FILE MANAGER, adica

fi%lerele de datesetransmitde catrecalculatorsistemuluide comandaal robotului, secopiaza

Tn memoriesause®terg. O condipienecesargentrupachetulon-line esteexistenpaistemului

decomand@BB S4cu oppiunedactoryinterface.

PelangaprogramecompleteS4, printr-un postprocessospecial, FAMOS genereaz&eturide

date pentrumodulul de simulare.Aici areloc verificareaprogramelor.Celularobotizataeste

descrisacorespunzatorcu robot, piesa® scula. Cu ajutorul simularii se pot vizualiza °i

modifica din timp accesibilitateacomponentelorposibile coliziuni cu periferia precum i

secvenpeomplexede operapiiceeace ajutéla economisiredimpului defabricapie.

Transferul informapional

Existdmai multe posibilitdpipentrutransferareéi editareadatelornecesarg@rogramelor:

> utilizareaunor programedejaexistentgimportul unorfi®iere rapide);

> Tnvapareaunui nou contur de bazad urmata de netezirea® reprezentarean oglinda a
traiectoriilor adipionalén FAMOS;

y utilizareaunordateCAD, adicacrearealirectda unor traiectorii;

> utilizareaunor dateparametrice.

Prin conectareaunui servercu rol de bazade date mutual&d® mediu de stocare,FAMOS se

poateutiliza ° pentrumai mulpirobopisimultan.Cu ajutorul unui computercentral,diferitele
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informapiipot fi administratein producpién mod centralizat.Programelenoi se pot pregéti
f N adisturbaproducpia.

Programelestabilite cu FAMOS setransferdon-line printr-o interfap&erialala sistemulde
comandaal robotului. Punereala punct se poate realiza acum cu programul optimizat.
Modificarea programelor se poate face fara intrerupereaprocesului de fabricapie® de

asemeneaepoateanuladin noucu uurinpaNouacalitatesetesteazdnanual’i seevalueaza.

Daca este necesar se opereazao noua modificare in FAMOS. Dacé calitatea este
satisfacatoarggrogramelepot fi salvate®i potfi disponibile® pentrualte celulede fabricapie
cu ajutorulrepelelofi serverelorcorespunzatoarddministrareaintegrataa datelorasigurao
siguranpadicatain funcpionare.

Modelarea

Interfapacu sectorul de modelare® design permite activitdpide pregatire suplimentare®i
asigurao precizie superioaran utilizareadatelor CAD. Vastainformapiedisponibild pentru
robot, poatefi utilizata® in alte domenii.

Prin definirea punctelor de inceput® sfarit pe model, traiectoria este generatdin mod
automat Se perfecteazatraiectoria noud, apoi in pasul urméator se adauga marimile
tehnologice Parametriisuntpresetafdli se pot modificarepede®i uCor in fimcpiede cerinpele
ulterioare. Diferitele dimensiunise genereazan mod automatde céatre funcpiade scalare®i
apoi suntafi°ate. Conturul de bazasereprezintain oglindaiar conturul rezultantse scaleaza
deasemenea.

O fimcpie importanta este cea care permite integrarea unor programe deja existente.
Traiectoriami®carii aparepe monitor, puncteletraiectorieiputandfi afi’atein modul alesde
utilizator. Pentru a modifica puncte geometriceindividuale sau arii definite (pozipiasau
orientareapcesteaeselecteaz@ntai cu mouse-ul apoidirecpiadeplasérii®i localizareadorita
se introduc in fereastrade dialog. Punctele selectatesunt repozipionatecu exactitudine.
Modificarea orientérii se realizeazdin mod similar. Traiectoria optimizata se poate apoi
simula. Pentruaceastain funcpiede aplicapiesuntdisponibilediferite unelte.Prin simularese
poate verifica corectitudinea pozipiei® orientarii sculei. in acestmod erorile pot fi
descoperitalin timp.

XtilizareasistemuluiFAMOS

In scopuloptimizéarii parametrilortehnologiciexistafuncpiide dialogarecorespunzatoaregrin
caresepot prealocavalori limita alesede utilizator. Valorile parametrilorsunt afi®ate grafic i

sepot optimizasimplu % repede.
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Softul se utilizeaza pentru diferite procesede prelucrare. in funcpiede cerinpese pot realiza
programe pentru prelucrdri cu ghidare dupa piesé (rectificare, netezire® lustruire), precum 9
pentru prelucrari cu ghidare dupéa scula(gaurire cu turapiemare, taiere cujet deapa).

Pentru a putea acorda oricand suport tehnic utilizatorului, cu imbunétapiri % suplimentari
specifice,exista posibilitdpi corespunzéatoarede a incarca module de program prin Internet. in
cazul unei fimcpionari necorespunzatoare,robopii sunt verificapi direct de acasécu ajutorul
cablului de transmisii de date °% apoi pomipi din nou. Aceasta procedura economisecte
cheltuieli de deplasarepentru utilizator atunci cand estenecesarservice-ul % reducetimpii de
oprire a utilajului.

Domeniideaplicapie

taierea® %lefuirea oglinzilor asferice;

rectificare;

frezare;

taiere cujet de apa;

producpiade incalpaminte;

vV V V V V V

diagnozala distanpé/teleservice.

Bazade date

Controllerul robotului

Fig.2.12Modul de funcpionara sistemuluiFAMOS in produchpiale incalpaminte
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AvantajeleutUizarii sistemuluiFAMOS

reduceredimpilor deoprire a utilajului datoritdprogramariidecuplatede producpie;
reduceredimpilor dereglare® pornire;

creteredlexibilitapiiutilajului;

simplificareaprocesuluide optimizare;

cretereacalitapiifabricapiei;

cuplari CAD/CAM;

conectarean-linearobotului cu calculatorul;

transparen|fi securitatecrescutéa datelorin administrarediCierelor;

vV V VvV VvV V V V V V

cre®tereaeficienperobotului.

2.5.7KISMET

KISMET (Kinematic Simulation, Monitoring and Off-line Programmingenvironmentfor
Telerobotics) este un soft pentru planificare, simulare, programare ° monitorizare a
echipamentuludetelemanipularearobopilonndustriali ® adiferitelortipuri de mecanisme.
Inipial programul KISMET a fost elaboratla centrul de cercetaredin Karlsruhe,pentrua fi
utilizat in cadrul programului CE pentru cercetareduziunii termonuclearecontrolate® alte
aplicapiinucleare.

Cercetareaa avut ca scop sé asiste operatorii echipamentelorde manipularein timpul
pregatirii ° executariiunortaskuricontrolatede la distanpan zoneinaccesibilesaudificil de
observat.Executareaacestortaskuri de teleoperarese realizeazaprin vizualizare sintetica
(syntheticviewing).

Operatorul se orienteazdin mediul de lucru cu ajutorul camereide luat vederi (dacaeste
disponibild) precum?® cu ajutorul graficilor animate3D fumizatede KISMET. Aceasta
combinapiede grafica computerizatd® tehnica video se nume®e vizualizare integrata
(integratedviewing). Pentruacesttip de aplicapiprezentareacenelomgraficetrebuieséfie cat
sepoatederealistica derapida.

KISMET este implementatpe stapii grafice de Thaltd performanp®&i permite cu ajutorul
tehnicilor Windows, pentrumai multe sceneyederisimultanecu nivele de detaliu selectabile
interactiv. Pentru modelarea®l verificarea sceneloreste posibila suprapunereamaginilor
video scanaté@n timp real,cuimaginigrafice.

Pelangaacestdomeniude aplicapiitipice cercetarilornucleare KISMET esteadecvatpentru
conceppierealizarede prototipuri % programardn aplicapiide automatizarandustriala® de

fabricapieCu toatecd modelareaanaliza,modificareg’i programare®ff-line graficd/textuala
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a modelelorde celulede fabricapigobotizateesterapida,riscul unor conceptedeficienteeste
redus.

DeoareceKISMET esteorientatspreformateneutrede fi°iere pentruprogramarg(IRDATA)
% pentrutransferde dategeometrice(DXF, STEP)el se poateintegramai u®or in concepte
CAD/CAM existente.

KISMET permitegenerareainteticain timp real a oricareivederia unei celulede manipulare
sau fabricapidn reprezentaraimbritd (Gouraudshading),ca model de sarmésau ca model
transparentModul de randarese poate setainteractiv ca un atribut al afi®arii pentru orice
entitategeometricaingular&i/sau pentrusubansambluri.

KISMET s-aelaboratin limbajul C % esteimplementat® sub sistemde operareUNIX pe
stapiide lucru SILICON GRAPHICSIRIS 4D.

Modul deoperare

Modul de operareoff-line se utilizeaza pentru creareade programerobot grafice/textuale,
simularea®i verificareaprogramelorrobot, creareade layouturi pentrucelule de fabricapiéi
efectuareaetestede coliziune® accesibilitate.

Structura datelor

in KISMET se utilizeazdun model de date ierarhic, recursiv arborescentAceastapermite
afi°’areaunor nivele maiinaltede detalii, far&pierderegerformanpelatin timp real.
Modelareacinematica

Pentrumodelareacinematicase utilizeazaca elementede baz&cuple cinematicede rotapie’i
de translapieMecanismede grad mai Tnalt cum ar fi articulapiilecilindrice © sferice se
construiesca’ combinapiale acestorelementede baza.

Lanpurilecinematicepot aveaorice lungime® numéarde ramificapii.Se pot defini mecanisme
planeinchise. Potfi asociatecu acela’igradde mobilitate cuplemultiple.
Caracteristicigenerale

Toatefi®ierele de definipii se stocheazén format ASCII. Fiecareutilizator i°f poatedefini
biblioteca de componente® robopi proprie. Nu exista limite logice pentru dimensiunea
modelului sau nivelul de detaliere. Programul are capacitateade a simula o cameraTV
rotitoare® saurmareascdtracking)orice efectorfinal cu autofocusautomatonline.
Simularea® programareaoff-line

Pentru simulareaprogramelorrobot in KISMET s-a integrat un interpretor IRDATA. Este
posibild simulareaunor robopicare lucreazain paralel sau concurent.Pentru sincronizarea

diferitelor componentele sistemului,existainstrucpiundisponibile pentru“a®teapta’(wait).

50

BUPT



executarecondipionata programului® control al fluxului programului (while, for, if-then
etc.).

Analiza mi°céarilor PTP (sincrone® asincrone),liniare ° circulare se poate realiza rapid.
Pentrucalculul traiectoriilor mi°carilor coordonatén timp, a profilelor devitez&® accelerapie
a fiecareiaxe a robotului, in modelul de simulare sunt incluse restricpiide mi°care. Este
posibilacalculareaimpului necesaexecutariiprogramuluisaua unui ciclu.

Suplimentar limbajului direct MMI, KISMET oferd ®% un limbaj de comandatextuala,
SCRIPT. Comenzile SCRIPT se pot introducein KISMET in mai multe moduri. Daca se
citesc dintr-un fi%ler ASCII, se pot crea secvenpade animapiedeosebitde complexe.
Comenzile SCRIPT se pot introducein KISMET © cu ajutorul tehnicilor de comunicare
interprocesUNIX (mesaje)de la alte procesece se deruleazain paralel. Utilizand aceasta
metodajn mediul KISMET sepot elaboracu uCurinp&aplicapiispecificeMMI.

2.5.8ROPSIM

ROPSIM (Robot Ofiline Programmingand SIMulation system)este rezultatul cercetéarilor
efectuatede Institute for Constructionand Controlling technique(IKS) de la Universitatea
Tehnicadin DanemarcgDTU).

ROPSIM s-aconceputca o componentéd unui sistemde fabricapientegrat,undese schimba
informapiiintre sisteme Ropsimfuncpioneazae bazaconceptuluide sistemdeschislustratin
figura2.13.

Un sistemdeschisesteun sistemcareavandimplementatesuficientespecificapireferitoarela
interfepe, servicii ° formate, permite schimbul informajpionalcu alte sistemelocale sau
indepartate.

Conceptuldescrietrei nivele, de la proiectare(CAD), prin planificare (CAM) la producpie
(robopi).Acestetrei nivele auo seriede componentéuneltesauma®ini CAD/CAM ), careau
fiecareimportanpdor. Informapiile(modele® programe)se schimbaintre componentele
CIME (ComputerintegratedVianufacturingand Engineering). Informapiadintr-un loc trebuie
reutilizatdde cateori esteposibil, pede o partedin cauzacosturilorde elaborareainformapiei,
pe dealté partepentrua asigurao informapieconsecventa.

Modelarea

Modelarea ROPSIM se face in 3D CAD, utilizand operapii CSG (Constructive Solid
Geometry) °% manipulatoaregeometrice3D. Modelareagenericaeste structurataierarhic
pentrua permiteconstrucpiainor modelestructurate Sepot faceimporturi din modeleCAD
existente Parteade modelarea ROPSIM prezintafacilitapipentru:
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geometriasolida constructiva (CSG);
importul de date CAD via VRML, IGES, STEP, STL etc;

modelareageometrica® cinematica;

vV V V V

modelareaechipamentului programabil, a maCinilor, dispozitivelor, sculelor etc.

MARKETING ECONOMIE CUMPARARE  SERVICII ADM
T 1
CERCETARE
DEZVOLTARE
DESIGN

PREGATIREA 3|
PLANIFICAREA
FABRICADIEI

CONTROLUL
PRODUCPIEI

m Ik

e o f | a

5=L CRU
MATERII g K PRODUSE

PRIME 8

maina ASAMBLARE

Fig. 2.13Conceptulde sistemdeschis

Programarea

Programelesepot construiin douamoduridiferite: graficinteractiv® textual.
Programareainteractiva se utilizeaza pentru programareami°carilor pe cand logicile de
programserealizeaz&ubformadetext. O bibliotecade subprogrameseva construitextualin

timp ce programeleprincipale sedezvoltainteractiv.in acestfel ambelemetodese utilizeaza
Tn modul cel mai avantajos.

ROPSIM oferao seriede facilitdpipentruoptimizaregprogramarii:
> programaregraficainteractiva,
> planificareatraiectoriei;

> reutilizareadatelorCAD existente;
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verificareatraiectoriilor;
programardextuald;

IRL (InternationalRobotLanguage);
limbajerobot specificefurnizorilor;
facilitapide corectargdebugging);

vV V V V V V

helpon-line integrat.

Modelederobopi

ROPSIM utilizeaza un model generic de robot care permite modelareaoricarui robot din

producpieFiecaremodeldin ROPSIMpoatefi descriscu unasaumai multe parpidin celetrei

parpi componenteale modelului: un program, un model de controller % un model de

manipulator.

Modelul de manipulatorconstadintr-un model solid 3D, un model cinematic® un model

dinamic.

Modelul de controllerconpinauin modelal controlleruluirobotului.

Programulspecificasarcinacaretrebuieindeplinita.

Liniile decomunicaredin sistemulde fabricapiesemodeleaz&a® conexiunicorespunzatoare

intre modele.

Echipamentel@erifericepotfi toatemodelatén cadrulmodeluluirobot.

Programareaff-line sebazeazdpe modeleale celulei de fabricapieAcesteasuntmodeleale

robotului, obiectuluidelucru @ ale periferiei.Modelelesepot construiin diferite moduri:

> Interschimbabilitate. ROPSIM esteproiectatca o componentéd unui sistemde fabricapie
integrat, unde fiecare informapie (de ex. modele CAD, programe robot) este
interschimbabil&n cadrulsistemelorPentrumodeleCAD seutilizeazastandardulSTEP.

> Biblioteca de modele.ROPSIM dispunede o bibliotecd de modele care conpinerobopi,
macini-uneltecu comandanumerica,dispozitive, transportoareetc. Modelele se importa
din biblioteca® seutilizeazéain simulare.

> Modele construite de utilizator. Modelele createde utilizator se realizeazacu ajutorul
interfepeigrafice. Modelele de manipulatorrezulta din modele solid 3D, cinematice®i
dinamice. Pentru modelele de controller se utilizeaza controllerul de mi°care relativa
parametrizata.

Simularea

Simularease vizualizeazan grafica3D. Sepoaterealizamonitorizareasimultanda robotului

din mai multe punctede vedere.Sistemulde fabricapievirtual ° modelelesunt evaluatepe
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baza rezultatelor simularii. Modelele pot fi optimizate, iar dupé obpinereaunei calitapi
corespunzatoarg@rogramelesetransmitla sistemuldefabricapie.

Experimentelese pot realizain sistemulde fabricapievirtual. Ele pot constadintr-o varietate
mare de analizediferite pe bazaunor criterii cum ar fi: layoutul sistemului, capacitateale

producpietimpi ai ciclurilor, costuri.

ROPSIM oferasimulari dinamicefoarteexacte.Un model bine calibrat se poateapropiade o

corespondenjuie100%cu celuladefabricapieeala.

Interfapacu robotul

ROPSIM conpinenterfepgentrumai multetipuri de controllereuzuale.Interfapgoateconsta
dintr-un fi%ler text pe o dischetd,0 conexiunede repeasauo comunicaredirecta prin portul

serial al calculatorului.Tn alte cazuri se utilizeaz& un postprocesorastfel cd programele
elaboratan ROPSIM sepottransferda controllerul robotului.

2.5.9Prezentareainteticaa caracteristicilora unor
sistemede programare’i simularecunoscute
in tabelelel, 2 % 3 seprezintdsubformasinteticicele mai importantecaracteristiciale unor
sistemede programare® simulare cunoscutela ora actuala. Caracteristicilese referéla
designer distribuitor, sistemede operare robopi,modelare simulare,calibrare,biblioteci de
parpicomponenteale robotului ® proceseehnologice precum®i la automatizareaptimizarii
traiectoriei,adetecpiefi evitarii coliziunilor.
Analiza comparativéa caracteristicilorsistemelorde programarée®i simulareoflf-line (PSO)
permiteexprimareaurmatoareleconcluzii:
> toate sistemele de programare % simulare off-line analizate se pot utiliza pe
microcomputerece lucreazain sistemulde operareWindows,doarcca.50% prezentand
% posibilitateautiliz&rii pe stapiide lucru avandsistemulde operarelJnix;
> majoritateadin sistemeleanalizatepermit
« importul ¢ exportulformatelordefi®iere CAD/CAM
» realizareanodelelorde sarma3D;
« simulareamai multor robopia celulelorde fabricapiéi aunoraxeexterne;
» detectaredi prevenireaautomataa coliziunilor;
» calibrarea.
> un numar important de sistemePSO sunt prevazutecu biblioteci de scule® procesede
fabricapie,prin urmare se pot utiliza pentru programarea® simularea robopilor de
prelucrare.
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Tab.l Sistemede programaréi simulareoff-line: sursadealer,sistemdeoperare module,robopi
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3. Ingineriaintegrataa produselor. Metodedetransmiterea rezultatelor

activitapiide conceppieonstructiva-tehnologicda sistemede fabricapie

3.1 Considerapiigenerale.Necesitateadezvoltarii codificarii matematicea proceselor
tehnologicerobotizate

Se Tnpelegeprin  producpie(proces de producpie)otalitatea activitapilor care concurala

realizareaunui produs.Produsul este un bun material sau o prestapiede servicii destinat

satisfaceriicerinpelouunor consumatori.

n figura 3.1 esteprezentatdtructuraprocesuluide produchpiecu indicareasuccesiuniiin timp
a acestofaze

| Mangjement.
[ [
. e -1 — R i
Y arketing | Definirea ConceppiT Pregairea | Fabricapie Controlul | Vanzare"l
produsului fabricatig gaiilatii
Servicii
dupa vanzare

Fig. 3.1 Structuraprocesuluide producpie

Alegereaprodusului® a caracteristiciloracestuiadeci definireaprodusului,serealizeazge
baza informapiilor achizipionateprin studiul piepei,a cerinpelorconsumatorilor,activitate
denumitdmarketing. Prin conceppiseinpeleggarteadin procesulde producpién decursul
céreia se stabilesc datele referitoare la produs, funcpiuni,structurd, componente forme,
dimensiuni,materiale calitdpilesuprafepelorezistenpeigiditédpi- conceppi@onstructiva- %
date cu privire la modalitapilede realizarea produsului(tehnologii, procesede fabricapie)-

conceppiaehnologica.Conceppiaimpreundcu achizipionare&i punereala dispozipiea
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materialelor, semifabricatelor, componentelor din comerp, a materialelor auxiliare,
planificarea ® programareafazelor de execupieconstituie pregatireafabricapiei. Prin
fabricapie se inpelegdotalitateaactivitapilorcare concurala realizareaproduseloravandcu
preponderenpdaturaunui bun material. Controlul de calitateestetotalitateaactivitapilorcare
realizeazéverificareacorespondenpélintre caracteristicilepropusede a serealizala definirea
produsului ® caracteristicileefective realizateale acestuia.Informapiileobpinutecu ocazia
realizarii controlului de calitate se transmit conceppierespectiviabricapiei ® in vederea
remedieriiunor defecpiun{'bucla intema"dereglarea calitapii).Unii autori [War96] [Kov99]
consideravanzaregartea procesuluide producpie Vanzareaesteaceapartea procesuluide
produchpieprin care produsul trece din proprietatea producétorului in cea a clientului
(consumatorului)de obicei contraachitarii de catreacestadin urméaa prepuluiServiciul dupa
vanzareasigurafuncpionare@rodusuluila client un anumit interval de timp dupavanzare.
Informabiile cu privire la defecpiunileaparutein timpul exploatérii la client, culese prin
intermediul serviciilor dupévanzaresuntcomunicatemarketingului, in vedereaimbunatapirii
definirii produsului ("bucla extem&" de reglare a calitapii). Procesul de producpiese
realizeazain cadrul unui sistem (sistem de produchpie),activitdpile enumeratemai sus,
Tmpreundcu mijloacele care faciliteaza desfaCuraredor fiind elementelecomponenteale
sistemului.

Legaturadintre elementelecomponentale producpieserealizeazdrin intermediulevidenpei
unorieCiri din anumiteelementéei intréri in alte componente.

Se Tnpelegeprin flux determinareacantitativain timp a ie%rilor  intrarilor menpionate
anterior(simbolizatein figura 3.1 prin sagepi)Fluxurile careintegreaz&lementelesistemului
de producpiesunt fluxul de materiale,fluxul energetic,fluxul informapional® fluxul de
muncaumana.

Seinpeleg@rin integrare corelareselementelolcomponenteale sistemuluiintr-un tot unitar.
Un sistem de producpieeste automat dacéa funcpionaredui nu necesitanici activitatea
continud, nici Tn intervale de timp prescrisea operatoruluiuman. Automatizareaeste un
procesde extrageredreptatda operatoruluiumandin procesulde producpieacpiunedui fiind
Tnlocuita prin ceaa unor sistemetehnice(mijloacede automatizare)Gradul de automatizare
la un momentdat al procesuluide produchpieeste exprimabil prin gradul de diminuare a
intensitapifluxului de muncdumanéin sistemulde producpieaferent,concomitentcu gradul
de creltereaintensitapifluxului informapional.

In cadrul activitapilorde definire a produsului,de conceppi€i de pregatirea fabricapieise

elaboreazanformapiimenite sd conducaulterior procesulde fabricapiea produsului.Celede
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mai suspresupurtransmitereanformapiilorelaborate Caurmare eletrebuiesafie codificate,
n producpiaindustriald codificarea informabpiilor de definire a produsului, concep)ieli
pregatiredfabricapielui serealizeazgrin modelarematematica.

Tn condipiile"clasice", rezultatul activitdpiide conceppie-pregatit@ fabricapieia operatorilor
umani se codificd matematic prin elaborareaunor modele geometrice 2D (desenede
ansambluri,subansamblurige execupig@entruconceppiaonstructiva) respectivmodelealfa-
numerice(descriindproceseldgehnologicede fabricapi€i planificarea-programareacesteia).
De la 0 etapéla alta a activitdpilorde conceppie-pregatiefabricapiercat % de la conceppie-
pregatire a fabricapieila fabricapiapropriu-zisd, modelele elaborate se transmit prin
intermediuloperatorilorumani® sedecodificdtot de ace®tiain vedereautilizarii n activitapile
specificeetapeirespective Spreexemplu,desenelale execupielaboratén cadrul conceppiei
constructive se transmit % se decodificd de catre operatori umani in vedereaelaborarii
proiectului procesuluitehnologic,toate modelelematematiceslaboratein cadrul activitapilor
de conceppie-pregatira fabricapiei(documentapiale execupi€®i programareaexecupieixse
transmit° se decodificade catre operatori umani lucrandin cadrul fabricapieijn vederea
utilizarii informajpieconpinutén desfaluraregroceselotehnologice.

n condipiile creterii gradului de automatizarea procesului de producpie,elaborarea
modelelor matematicein cadrul activitapiide conceppie-pregatira fabricapieise realizeaza
Tntr-o masuramai mica saumai mare,asistatéde calculator(in cadrul facilitapilorCIM: CAD,
CAE, CAPP, MES, CAPS). Transmitereainformapiilor conpinutein modelele matematice
elaboratesetransmitspreetapeleurmatoarede activitapila randul lor, intr-o masuramai mica
sau mai mare, prin intermediul repelei informapionalerealizate prin interconectarea
calculatoarelorTotu®i, in procesulde transmiterea acestorinformajpiimai intervinefrecvent
operatoruluman,ceeace limiteazacre®teregproductivitapiiactivitapiide conceppie-pregatice
fabricapiel® permite- cel pupinin principiu - aparipiaunor erori datorategre®elilor sau
indisciplinei operatorilorumani.

Astfel, informapiilecu privire la prelucrareaunor obiectede lucru pe macini unelte CNC se
transmitacestorarin intermediulunor "programe piesa"CAM intocmitede operatoriumani,
pe bazadocumentapiagonstructive®i tehnologiceintocmitein cadrul activitapiide conceppie,
chiar dacéa de obicei aceastaeste asistatdde calculator. Implementareain procesul de
fabricapiea informapiilor constructive-tehnologiceprin intermediul unor programe de
preprocesare-postprocesaerealizeazale asemeneau concursul- ce estedrept,mai mic -
al operatorilor umani. Programarearobopilor industriali pentru executareaoperapiilorde

manipulare,parte componentéa procesuluitehnologic, se realizeazéla randul ei ("on-line"
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sau "off-line") de cétre operatori umani programatori. Tot operatorul uman programator
introduce datele de programarea procesuluide fabricapieelaboratin cadrul pregétirii de

fabricapién calculatorulcareconstituiesistemulde comandé&erarhic superioral celulei/liniei

defabricapie.

Cre®terea gradului de automatizarea activitapii de conceppie-pregéatira fabricapieise

consideraca se poate obpineprin elaborareaunei metode de codificare matematicaa

rezultatelor conceppiei constructive ©% tehnologice care s& permitd transmiterea
modelului/modelelorelaboratein mod nemijlocit sistemelorde comand&aale mijloacelor de

fabricapie@utomatecarevor realizafizic produsul.

3.2 Conceppiaonstructiva-tehnologicé pregatireafabricapiein contextul
ingineriei integratea produselor

3.2.1Definipia® modelulingineriei integrate

Abordarea globala a procesului de dezvoltare de noi produse este denumitainginerie

integrata. Termenula cunoscuto anumitdevolupiede la ComputerAided Acquisition and

Logistic Support (CALS), la ConcurrentEngineering(CE) sau SimultaneousEngineering

(SE), la IntegratedProductDevelopmen(IPD).

Ingineria integratd poate fi definitd ca 0 metodologie ce permite conceppiaintegrata °i

simultanda produselori aproceselode producpi@sociate.

Modelul ingineriei integratea produselorcreatde Andreaser?i Hein [And87] esteprezentat

infigura3.2.

Acest model indica faptul ca ingineria integratdpermite intr-o viziune unitard dezvoltarea

concomitentda produsului % a mijloacelor sale de fabricapie,integrandin demersulséau

activitapilede marketing,cercetaregonceppigyrototipareetc.

Necesitapileonsumatoriloisecerceteaz@etrei planuri:

> pomind de la determinareanecesitapilorde bazéa ale acestorase cerceteazgorofilul
utilizatorului potenpialyiitoareapiap@i sepregateswiitoarelevanzari;

> in paralel, se determinatipul de produs, se concepeacesta,se proiecteazapreliminar
produsul,sefac modificarile necesarale acestuidn vedereaadaptariipentrufabricapie;

> n corelapieu cele de mai sus,se studiazéipurile de producpigoosibile, se determinacel
adecvatpentru produsuldefinit anterior, se determindprincipiile de producpiesetrecela
pregatireefi efectuaregroducpiei.
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Determinarea Cercetarea Cercetarea Pregétirea

necesitapii utilizatorului piepei vanzarilor Vanzari
de bazd E E E
% Detemiinarea Conceppia Proiectarea Modificari Adaptarea
'(6) tipului de — produsului E preliminara E pentru E produsului
St) produs a produsului fabricapie
2 . . . »
Studiul Determinarea Determinarea Pregatirea _
tipurilor E tipului de E principiilor E pentru E Producpie
de producpie producpie de producpie producpie

Fig. 3.2 Model deinginerieintegratéa produselor

3.2.2Considerapigenerale

in multe intreprinderi,dezvoltaregorodusului® a fabricapieiui suntfragmentatediind drept
urmare dificil de gestionat °@ de coordonat. Facilitdpile CIM, chiar utilizate parpial,
automatizeazgrocesulde conceppie-dezvoltaar, in multe cazuri, determindproliferarea
acestuiaintr-un mod care nu pine cont de impactul asuprarestului organizarii activitapii
productive.

Cercetarilearatacaintr-o intreprinderdipica geometriaunui obiectde lucru sereproiecteaza
de cinci sau chiar de mai multe ori. De fiecare data informapiareferitoarela geometria
reperului sau conceppigorodusului se creeaz&n mod independentceeace duce la aparipia
unor informapii redundante care trebuie gestionate. Sistemele neintegrate necesita de
asemenean efort suplimentampentrutransferareaatelorde la un subsistema altul. Aceasta
permite aparipiaerorilor in procesulde transfer,iar datele se pot pierde. intarzierile sunt
inerentein acestproces.Senecesitéforturi suplimentargentrucoordonareactivitapilor.

O modalitatede a rezolvaacesteroblemetradipionalele procesuluide producpi® constituie
integrarea prin flux informapionalale tuturor componentelor sistemului de producpie.
Hipersistemele CIM, integrand informapional conceppia, fabricapia ®@ managementul,
constituie fundamentupentruingineriaviitorului.

Conceppiale produse® procesede fabricapiedevin mai eficienteprin utilizarea bazelorde
date integrate % a repelelor informapionaleprin menpinerea® optimizarea utilizarii
informabiilor elaborate. Aceste informapii trebuie stocate % pastrateintr-un mod logic,
consecventneredundan®i utilizabil.
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Trebuie realizat saltul la un flux informapionakare sé& permita desfa®uraregroceselor de
producpiecu pupindsauchiar faraintervenpiaperatoruluiuman.Standardel@ctualeca IGES
(Inipial Graphic ExchangeSpecification)se cer imbunéatapitestfel incat datele sa poatafi
accesate’i utilizate fara constrangeritehnice.in acestscop se preconizeazaitilizarea unor
standardeevoluateca STEP (Standardfot the Exchangeof Product Model Data) respectiv
PDES (Product Data Exchangeusing STEP), care furnizeazaun set mai complet de date
despreprodusintr-un format neutru. Obiectivul acestuistandardestede a codifica Tntr-un
format digital ansamblul informapiilor manipulate de céatre o intreprindere pe parcursul
realizarii unui produs.

Prin stocareaelectronicéa datelorreferitoarda produs®i procesulde producpieteprezentérile
bazatepe hartie, ca purtatoarede informapiia acestordate,pot fi minimizate. Prin evitarea
desenelor,fi°lor, tabelelor etc. consemnatepe hartie, se reduce manipularea® stocarea
manualda documentelorsereductimpii de accesarea celor mai utilizate desenefi®e, tabele
etc.9 seprevin erorile rezultatecaurmarea utilizarii unorinformapiigraficeinvechite.
Stocareaelectronicéa datelorreferitoarela conceppigroduselor®i a procesuluide producpie
necesitaun anumit numar de tehnologii ajutatoarecaretrebuie legateintre ele in mod fizic,
organizatoric % informapional pentru a putea realiza integrarea informapiilor. Aceste
tehnologii sunt cele aferentefacilitapilorCIM [Kov99]. Se poateafirma faptul, ca principala
problema a ingineriei integrate a produselor o reprezinta integrarea informapionalda
activitapilorde conceppieonstructiva-tehnologicée pregéatirea fabricapieicu activitateade
fabricapigropriu-zisa.

3.2.3Structura® conpinutubctivitapiidedefinire

% conceppieonstructivaa produsului
S-a aratatin capitolul 3.1 ca definireaprodusuluise realizeazgpe bazaanalizei solicitarilor
consumatorilor.Cerinpeleclienpilorsunt formulatedin punct de vederetehnico-economige
bazacunoCtinpelorcelor care se ocupade definireaprodusuluiin conformitatecu realizérile
tehnice existente (in intreprindere® in afaraei) % posibilitapile de dezvoltare realiste,
realizabilein cadrulintreprinderii.
In conformitatecu cerinpele&eonsumatorilorsealegeprodusulcaresatisfaceacestecerinpese
coreleazé&cerinpelgoonderatén funcpiede importanpdor cu descriptoritehnici ai produsului,
la randul lor ponderateOperapiae poaterealiza spreexempluutilizand tehnicaQFD (*casa
calitapii") [Bos91] [War95] [Kov99]. Pentruprodusulalespentruafi realizatse stabilescapoi
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funcpiile, principiul (principiile) de funcpionarepreciziile necesarea performanpelorse
estimeaza duratade viap&i sestabilesdimite decosturi® determenede livrare (Fig. 3.4).

Definirea produsului

1. Alegereaprodusuluipe baza 2. Stabilireapentruprodusulales:
cerinpelorclienpilorpotenpiali: o afimcpiunilor;

o formulareacerinpelopebaza 0 principiului defuncpionare;
studiului de marketing; 0 precizieinecesare;

o alegeregrodusuluicare 0 durateideviaté preconizate;
satisfacecerinpele; o limitei decosturi;

0 corelareacerinpe descriptori o limitelor determeneade
tehnici, ponderatri. livrare.

Fig. 3.3 Structura® conpinutubctivitapiide definirea produsului

Conceppia constructiva a produsului ihcepe cu stabilirea structurii ansamblului ©i
subansamblurilormodul lor de constituiredin elemente definirealegaturilor dintre acestea
(ieiri % intrari) % estimaregputerii nominaleprodusesauconsumatedefinirearepelelode
vehicularea fluxurilor. Stabilireacaracteristicilorelementelor/pieselose referala alegerea
materialelor, a formelor geometrice, dimensiunilor % toleranpelor acestora, calculul
parametrilor inerpiali, a solicitarilor % deformapiiloradmisibile, a rigiditapilor, precizarea
calitapii suprafepelor®i a duritapilor. Conceppiaconstructiva se incheie cu stabilirea
caracteristicilorfmale, de ansambluale produsului(Fig. 3.5) [Lat65] [War95]. Desfa®urarea
efectivaa activitapiide conceppieonstructivéa produsului se realizeazade regulaprin mai
multe iterapii,atatin cadruletapelorcat® in ansambludeci, cu reveniri la etapeleanterioare).
Este recomandabil&laborareamai multor variante de solupii constructivepentru produs®i
selectaredn fmal a celei mai convenabilepe bazaunui procesde optimizare,utilizand criterii
prestabilite la definirea produsului. Un asemeneadecurs este facilitat de mijloacele %
programelede calcul automat
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3. Stabilireacaracteristicilor

Conceppiaonstructivaa produsului

4. Stabilireacaracteristicilor 5. Stabilireacaracteristicilor

preliminaredeansamblu subansamblurilor: elementelor/pieselor:

ale produsului: 0 structura; 0 material:

0 structura; 0 componenpadin elemente o form& geometrica;

0 componenpadin (piese); o dimensiuni, toleranpe
subansambluri; o legaturi intre elemente: dimensionale;

o legaturi intre sub- intréri-ie®iri; 0 masa, centru de masa.
ansambluri: intrari-ieCiri; 0 putere nominalg; momente % axe de inerpie

0 putere nominala. o repele. masice;

o solicitari ° deformapii
admisibile, rigiditate;
o calitatea suprafepelor,

duritapi.

6. Stabilireacaracteristicilofinaledeansambliale produsului:

0o

o

o

0o

exactitate;
interschimbabilitate;
stérile suprafepelor;
durabilitapi;
greutate;
randament;
accesibilitate;

posibilitdpi de manipulare;

0o

o

(0]

(0]

caracter ergonomie;

curdpenie;

posibilitdpi de inspecpie/intrepinere;
aspect;

rezistenpa;

fiabilitate (reliabilitate);
siguranp,protecpiamuncii;

posibilitapi de control/testare.

Fig. 3.4 Structura® conpinutubctivitapiide conceppieonstructivaa produsului
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0]
0]

0 senzori% traductoare;

o

0 elementededirijarea
fluxurilor deenergie;
0 sistemede comanda;

o

3. Stabilireacaracteristicilor
de ansambluale produsului
4. Stabilireacaracteristicilor

Bazadedate

structura;
actuatoare;

transmisii;

interfapa.

subansamblurilor

Sistemexpert:

o0 analizastructurala;

0 sintezadimensionala;

0 analizacinematica:

Fig

cinetostatica;
dinamica.
sintezérepele:
fluidice;
electrice;
electronice;
informatice.

Bazade date

0 materiale;

0 componentechizipionate
din comerp;

0 caracteristicisolicitari i
parametriadmisibili;

o dimensiuni/toleranpeazuale;

0 corelapiforme- parametri
inerpiali.

5. Stabilireacaracteristicilor
elementelor/pieselor

Sistemexpert
o calculedeverificare

la solicitari:

* rezistenp;
rigiditate, deformapii;
fluidice;
electrice;
electronice.

. 3.5Fluxul informaticin cadrulactivitapiide conceppieonstructivéa produsului
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Operatorii umani desfa®oaré&activitateade conceppieonstructivautilizand baze de date °i
sistemeexpert care in condipiile "clasice" constaudin tabele, grafice, norme, cataloage,
prospecteetc., respectivcarpi,manuale breviarede normede calcul etc., toate pe suportde
hartie. in cazul conceppieiconstructiveasistatede calculator, bazelede date % sistemele
expertsunt constituitedin programede calculator® informapiistocatein memorii electronic.
Conceppiaconstructivaasistatade calculator se realizeazaprin facilitatea CAD (Computer
Aided Design)a hipersistemuluiCIM, bazelede date® sistemeleexpertconstituiefacilitatea
CAE (ComputerAided Engineering)Fig. 3.6).

CAE
o0 bazededate;
0 sistemexpert.

CAD

Fig. 3.6 FacilitihiCIM, CAD ° CAE

3.2.4Structura® conpinutukctivitapiide conceppi¢ehnologica

a fabricapieprodusului
Se inpelegeprin processuccesiunean timp a unor evenimentelegateintre ele prin relapii
cauza-efecti avandunanumitscop.

In cadrul procesuluitehnologic, evenimentelecomponentesunt activitdpi de modificare a
formei, dimensiunilor, starii de agregare, proprietapilor fizice ale materialului, starii
suprafepelosstructurii, situérii unor obiectede lucru, care, pe aceast&ale, se transformain
obiecte finite, produse sau componenteale acestora.Procesultehnologic este conpinutul
procesuluide fabricapiela randullui componentéa procesuluide produchie.
Procesultehnologic este compusdin mai multe operapii,care la randul lor pot fi de lucru
(prelucrare) sau de manipulare. Operapiilede manipulare realizeazaschimbareasituarii
obiectului de lucru ca urmarea unei saumai multor secvenpee mi°care. Operapiilede lucru
(prelucrare)realizeazécelelalte evenimentecomponentgenumeratemai sus) ale procesului
tehnologic(de fabricapie)Operabiilede lucru ca sistemde rangul R, au ca % subsistemédaze
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(sistemde rangul R.i), treceri (sistemde rangul R.2), manuiri (sistemde rangul R.3) etc. De
reguld,o anumitdoperapiele lucru serealizeaz&u un anumitprocedeuehnologic.

Procesehnologic
m
Operaii
de manipulare delucru (prelucrare)
secvenpde mi°care faze

treceri

manuiri

Fig. 3.7 Structuraprocesuluitehnologic

Conceppiagehnologicaafabricapieprodusuluiincepecu stabilireaconceppietde ansamblua
procesului tehnologic: alegereaprocedeelortehnologice folosite, determinareasuccesiunii
operapiilor,fazelor, trecerilor, manuirilor etc., alegerealocurilor de munca pentru execupia
acestoroperapiPi a itinerariilor tehnologicein cazul fabricapieflexibile sedeterminainainte
de toate tehnologiade grup a produsuluirespectivceaa elementeloracestuia.Se aleg- la
nevoie seproiecteazé dispozitivelede lucru, sculeleutilizate in cadrul procesului,respectiv
modificarile maCinilor de lucru ¢ ale dispozitivelorinstalapieaducatoare-devacuarglA/E),

n sfareit, se proiecteaz@®perapiildehnologice sealegregimurilede lucru % de manipulare’i
seproiecteaz&iclogramaprocesuluitehnologic® interblocarileaferentgFig. 3.8).
Etapeleconceppigiehnologicea fabricapieproduselorsediferenpiazin funcpiele faptul daca
sereferala execupiea componenteloisau dacése referéla montajul produsului. Acceptand
notapiiledin figura 3.7\ succesiuneabi’nuita a etapeloreste:

, Intrepatrundere@ acestimp a unor secvenpiind necesara
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Ca® conceppiaonstructivaa produsului,® conceppidabricapieiui sedesfaloaréaterativ °i
n mai multe variantedintre caresealegeuna, pe bazaunor criterii de optimizare.

Conceppizehnologicéa produsului

7. Stabilireaprocesului 8. Stabilirea(proiectarea) 9. Proiectareaperapiilor
tehnological fabricapiei echipamenteloauxiliare: tehnologice:
produsului: o modificarea ma®inilor de o alegerearegimurilor de
o tehnologiade grup; lucru, dispozitivelor lucru;
0 procedeetehnologice IA/E; o alegerearegimurilor de
utilizate; o0 dispozitive de lucru; manipulare;
o itinerarul tehnologic: 0 scule. o ciclograme % interbiocari.

succesiuneaoperabpiilor,
fazelor, trecerilor,
manuirilor etc.;

o locurile de munca.

Fig. 3.8 Structura® conpinutubctivitapiide conceppi¢ehnologicaa fabricapieprodusului

Conceppizehnologicéa produsului

7. Stabilireaprocesului 8. Stabilirea(proiectarea) 9. Proiectareaperapiilor
tehnological fabricapiei echipamenteloauxiliare: tehnologice:
produsului: 8.1. pentru execupia 9.1 pentru execupia
7.1 pentru execupia componentelor componentelor

componentelor 8.2 pentru montajul 9.2 pentru montajul
7.2 pentru montajul produsului produsului
produsului

Fig. 3.8' Structura® conpinutuconceppieiehnologicecu evidenpiereaxecupiei

componentelofi montajuluiprodusului

69

BUPT



Fig. 3.9 Fluxul informapionain cadrul activitapiide conceppi¢ehnologica

Operatorii umani care desfa®oaraactivitatea de conceppietehnologicasunt proiectanpide
proces,de scule/dispozitive’i de operapiiFluxul de informapiiaferentactivitdpiide conceppie
tehnologicéestereprezentaschematidn figura3.9.

Bazelede dateutilizate sereferépe de o partela parteadin modelul produsuluicarea rezultat
din conceppi@onstructiva pe alta parte la cataloagede dispozitive de lucru, scule,solupiide
modificarea maCinilor de lucru % a dispozitivelor |IA/E, tabelecu regimuri de lucru optimale
%9 cataloagecu caracteristiciale robopilor dispozitivelor IA/E. Sistemeleexpert conpin
programede alegereoptimald, respectivde proiectare.? in acestcaz, bazelede date °i
sistemeleexpert pot fi, In condipii "clasice", pe suport de hartie, iar in cursul conceppiei
tehnologiceasistatede calculator,in memorii electronice FacilitapileCIM aferenteconceppiei
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tehnologicesunt CAPP (ComputerAided ProcessPlanning)® MES (ManufacturingExpert
System).

3.2.5Structura® conpinutulctivitapilorde pregatirea fabricapiei,
diferite de celecu caracterde conceppie

Activitapile de pregéatirea fabricapieialtele decatcele cu caracterde conceppiese referéla

planificarea, programarea,conducerea®, in mod convenpionalla urmarirea fabricapiei.

Punctul de plecarea pregatirii fabricapied constituiedeciziaconduceriiintreprinderii privind
natura® numarulde produsecareurmeazaafi fabricateintr-un anumitinterval de timp.

Pregatiredabricapiefalte activitdpidecatcelede conceppie)

10. Planificaredabricapiei  11.Programaredabricapiei  12.Conducered& urmarirea

Planificarea: Programarea: fabricapiei:

o consumurilor 0 operapiilor pe locuri de 0 conducereafabricapiei;
(cantitapilor); munca; 0 urmdrirea fabricapiei.

o intervalelor de timp; 0 programarea find

o dimensiunilor  loturilor (ordonanparea).

de fabricapie;
0 Tncércarea  mijloacelor
de fabricapie.

Fig.3.10Structura® conpinutubctivitapilorde pregétireafabricapiei
(alteledecatcelede conceppie)

Planificareafabricapieisereferala :

> calitdpilede materiale (materii prime °% materiale auxiliare), semifabricate/componente

achizipionatelin comer|®i trebuiesaraspundarmatoarelofintrebari:
e ceanumetrebuiesaexiste?
* In cecantitapi?
* undetrebuiesdsegaseasca?
e cand?
> planificareantervalelordetimp, pindndseamade termenelele livrare;
> dimensionaredoturilor defabricapie;

> incércareanijloacelordefabricapie.
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Legenda: legaturi informapionalein cadrul activitapii
> legaturi informapionalecu alte activitapi
C flux de materiale

ASRS, AGVS, CAD, CAPP, CAM, CAQ/CAT, SFF(FMS), facilitapi CIM [Kov99]

Fig. 3.11 Fluxul informapionain cadrul activitapiide pregétirea fabricapiei
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Programareafabricapieiinseamngrogramareaxecutariioperapiilormpe locuri de munca®i
programaredind (ordonanpareaglestinatesérezolve "conflictele" referitoarela ordineade
execupién timp a unoroperapide fabricapie diferitelor produsela un anumitloc de munca.
Conduceredabricapieiconstain emitereaunordispozipiireferitoarda:

> aducereanaterialelor,componentelor/semifabricatelor;

> transmitereanformapiilomecesar@entruefectuareaperapiilota locurile de muncé;

> Tncepereal/incheierezctivitapiilocurilor de muncé;

> evacuareabiectelorfinite.

Urmarireafabricapieiareca® conpinutulegereade informabpiicu privire la:

> termeneledeincepere/incheieraactivitapiilocurilor de munci;

> cantitateade produseasupracaroras-auexecutatoperapitehnologicela un anumitloc de

munca,

V

calitateaproduselorexecutate;

\Y/

monitorizaredtmcpionarimijloacelordefabricapie;

\Y/

diagnozadefectarilomijloacelordefabricapie.

in figura 3.11 se prezintdschemafluxului informapiilorin cadrul activitapii de pregatirea
fabricapiei.

in cadrul unei pregétiri "clasice" a fabricapieijnformapiilesunt consemnatge purtétori de
informapie'hartie" % transmisecaatarecu ajutoruloperatorilorumani,

Tn cazul pregatirii de fabricapieasistatede calculator,informapiilese codifica i se transmit
pe cale electronica. Facilitatea CIM aferentepregatirii fabricapiei(in afara activitapii de
conceppiegsteCAPS (ComputerAided Planningand Scheduling).

3.2.6 Conceppizonstructivatehnologic&i pregatireafabricapie(CCTPF)
casistemintegrat.Ingineriaconcurent&(simultana)

A

In condipiiledesf&lurarii"clasice" a activitapilorde conceppieonstructivatehnologica® de
pregatiretehnologicd(CCTPF),etapelel...12evidenpiatén subcapitolele3.2.3,3.2.4% 3.2.5
se desfaloardsuccesivin timp, ceeace lungetetimpul de efectuaremai ales dacése pine
seamé’i defaptul caunelefazeserepetéiterativ.
Ingineriaconcurentgsimultan&)prevedeefectuareantegratd® parpialsuprapusa etapelor©i
fazelor CCTPF, ceeace conducela diminuareatimpului total de execupie,diminuarea
numarului iterapiilor, prin rezolvareape parcursa eventualelorcontradicpiiconstrucpie-
tehnologie,imbunatapireaalitapii proiectului elaborat(solupii mai "tehnologice")etc. Spre
ex., dupaalegereamaterialului, formei % dimensiunilor,stéarii suprafepenbiectului de lucru.
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alegereal/conceperestulelor, dispozitivelor de lucru, proiectareaoperapiilorde execupiese
poate realiza imediat, fara sa fie nevoie de alteptareaincheierii proiectului constructiv al
produsului.

Cunoa®tereanumaruluiproduselorde executat’ a datelorconstructiveale obiectelorde lucru
poate servi la determinareaconsumurilor de materiale,inainte ca proiectul tehnologic al
produsului sa fie incheiat etc. Condipiarealizérii integratea CCTPF, a organizarii acestor
activitapiin conceppiangineriei concurentgsimultane)esteexecupidor automatdsauasistata
de calculatorutilizand repelede calculatoare’i programeadecvatelntegrareabazelorde date
pentrudiferitele activitdpicomponentale CCTPFesteunadin laturile cerinpede mai sus.

in figura 3.12 s-a reprezentatschemabloc a activitdpilor CCTPF considerateca sistem,
executatén conceppiéclasica",iar in figura 3.13 schemabloc a aceloraCiactivitapi,executate
in cadrul unui sistemintegrat. Subsistemelel...12 corespundetapelorevidenpiatén figurile
3.2,3.3,3.7% 3.9.

in figura 3.14 seprezintamatriceade structur&® aferenté&schemebloc din Fig. 3.13,in care
s-aureprezentaincadratein dreptunghiurimatricile de cuplareK ( K ) caresuntdiferite de
O, n cazulmatriceide structurdaferenteschemebloc din Fig. 3.12.Numarulmarede matrici
de cuplare neevidenpiateprin intermediul dreptunghiurilor argumenteazasuperioritatea
ingineriei concurentgsimultane)apéale ingineria“clasica"in executare&C CTPF.

Matricile decuplareK secalculeazdn conformitatecu [Rop71], [Kov99].
Pentrusimplificareascrierii matriceide structurd  nu s-auluat in considerareterapiilede
executarea unoradin etapeleCCTPF.1n cazulin cares-arfi luat in consideraraterabiile,
numeroaseamatrici de cuplareKij ar fi fost dublatede matrici de cuplarel™, inlocuind unele
din elementelecu valoareaO din matricile Str.
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A Transport

_ uzinall//
Marketing
J L
thi
: Ui
rir
7.1 . S.1 9.1
| I|
O
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o t [ ] | }
7.2 82 _ . 8.3
, i
/
f
TITT T —r>
Modelul 13
produsului
Legenda: alteactivitati  ” flux informapional flux demateriale

Fig. 3.12 Schemabloc a activitapilorde conceppieonstructivatehnologic&i de pregéatirea

fabricapiedesfaluratén condipii“clasice"
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AN Transport

uzinal
N (AGVS);/
T f J L
o
MT
[ 1
_ A for i
7.1 8.1 9.1 W
_O_ 'u
i | f
7.2 8.2 9.2
Il
m e
10 11 12
T I
r A
TTHf
Modelul 13
produsului
Legenda: alteactivitati - flux informajpional flux demateriale

Fig. 3.13 Schemabloc a sistemuluiintegratde conceppieonstructivatehnologicéi

pregatireaabricapieunui produs
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3.2.7Modelul produsului.Transmitereanformapiilorrezultatedin
activitateaCCTPFsprealte activitdpidin cadrul intreprinderii
FacilitateaCAD in sensulcel mai larg areca® conpinuun sistemde desenarédraft), unul de
elaborarea modelului produsului (design) % unul de integrarea informabpiilorelaboratein
fluxul informapionadl intreprinderii (Fig. 3.15).
Tn cadrul sistemuluide desenaregperatorii umani utilizeaza programede tip AutoCAD, cu
posibilitapide parametric®i programede arhivare/regasira desenelor.
Prin modelulprodusului seinpelegdotalitateainformapiilorreferitoarela produsulrespectiv,
Tn cadrul sistemuluide elaborarea modelului produsuluiasistatade calculator,se utilizeaza
metodede modelaregeometrica3D a elementelor/pieseloisubansamblurilofi ansamblului
pentru descriereagparticularitapilorde forma-dimensiuniale produsului folosind modele de
sarma,de suprafapé solide cu programde extragerea deseneloB8D din modelul 3D solid ©i
calculul automatal parametrilorinerpialirespectivmetodede modelare’i modeleftmcpionale,
care descriu sub forma de relapiianalitice % date numerice particularitdpilefuncpionaleale
obiectelor ¢ sistemelor care constituie produsul. Metoda elementului finit °% metoda
elementului de frontierd, permipandestimarea campurilor potenpialetermice, fluidice,
electrice,de solicitari/deformapisuntutilizate cu eficienpaleosebitdn modelareduncpionala
a elementelorsistemelorprodus. Testareaprodusului® a elementelorsale componentese
poate realiza prin simulareaflmcpionériilui, folosind modeleftmcpionaleceeace reduce
necesitate@xecutariiprototipurilor ° incercareacestora.

Fig. 3.15ConpinutufacilitapiiCAD
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Modelul produsuluiconpinede asemeneanformapiicu privire la tehnologiade execupieCa
urmare,el esterealizat® prin intermediulactivitapiide conceppi¢ehnologicaceeace impune
la rdndul ei interconectareacesteiacu conceppi@onstructiva.

in cadrul sistemului de elaborarea modelului produsului asistatade calculator (facilitapile
CAPP % MES) se utilizeazametodede proiectareautomaté(succesiunedazelor operapiilor
tehnologice, respectiv proiectareainteractiva operator uman - calculator pentru definirea
corelatda geometriilor suprafepgorelucrate® acelor ale sculei, stabilireami®cérii sculeifapa
de obiectul de lucru, proiectareanteractivaa dispozitivului de lucru pornind de la geometria
obiectului de lucru etc.). Modelareaproceselortehnologice® simulareadesfaurariilor pe
calculator,permiteevitareafabricérii deincercarea "produsuluizero” saua "seriei zero".
Execupiarapida a prototipurilor (rapid prototyping) permite fabricareaunor produseprin
depuneride straturi, in macini de "crescutpiese”,direct pe bazamodelelor3D elaboratein
cadrulingineriei concurente.

in sfareit, modelul produsului conpineinformapii tehnico-economice costuri, prepuri de
vanzare prezentariale produsuluidestinateconsumatorilompotenpialfi informapiicu privire
la organizaredabricapie{activitapilede pregétirea fabricapiealtele decatconceppia).
Modelul produsului consta,in consecinp&elor de mai sus, dintr-o cantitate de informapii
existentein minteaoperatorilorumani®/sau codificatmatematigoe purtatoride informapiiPe
masuracre®terii gradului de automatizarea activitapiide conceppiepurtatorii de informapii
suntin tot mai maremasuraepelale calculatoare.

Modelul produsuluimaterializeazadefapt rezultatulingineriei concurente(simultane).El
esteun conceptdinamic, care se schimb&in mod continuuin decursulviepii produsuluide
catreoperatoriiumaniin conformitatecu cerinpelantreprinderii % celeale consumatorilorin
condipiile "clasice", modificérile se realizeazagreu % in condipii consumatoarede timp,
operandu-semai ale pe purtatorii de informapiide tip hartie.in condipiilein careinformapiile
cu privire la model suntconpinutele repelede calculatoaregle suntdisponibiletuturoracare
au accesla acestecalculatoare® orice modificare operataasupramodelului este adus la
cuno®tinpdon-line", tuturor celor interesapprin sistemulde integrarein fluxul informapional
al intreprinderii (la limita CIM).

n figura 3.16 seprezintadschemecelei de atreia componente facilitdpiiCAD consideratan
sensulcel mai larg: sistemde integrarein fluxul informapional.

Rezultateleactivitapii de inginerie concurenta(simultand) avand caracterde informapii,se
transferda compartimentulde aprovizionare-depoziffacilitateaASRS) subforméade lista de
materiale/componentda compartimentelede aprovizionare-depozifASRS) © de transport
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uzinal (AGVS), sub forma de dispozipiide eliberare® de transport materiale/componente,
respectivla compartimentulde fabricapig SFF) sub formé de programepiesa(NC), program
pentru robopi, IA/E etc. % sub formé de dispozipii/informapide planificare, programare,

conducereprmarire.

Fig.3.16 Schemaunor fluxuri informapionale ( *) ° de materiale (

Chiar in condipiile unui grad ridicat de automatizare a activitdpii de inginerie
concurentd/simultand, respectiv a compartimentelor amintite mai sus, ° de utilizare a repelei
informapionale avand la baza repele de calculatoare, in transmiterea informapiilor conform
schemeidin figura 3.16 intervin operatori umani.

Astfel, serealizeazade catre ace’tia:
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> programarealepozitului(a robopilordin depozit)® a dispozitivelorde transportuzinal (a
vehicolelor ghidateautomat, AGV), pe bazalistelor de materiale/componenteespectiva
dispozipiilorde eliberare/transport;

> Tntocmireaprogramelor-pies@entrumacinile de lucru NC;

> programare&'on-line"sau"off-line") arobopilor;

> programaredispozitivelorlA/E.

Acestlucru limiteaz&productivitateamuncii % poateconstitui surséde erori.

3.3 Codificareamatematica proceseloitehnologice

3.3.1Procesdehnologice Structuraprocesuluitehnologic
de prelucraremecanica

Procesultehnologic[NicOl] esteaceapartea procesuluide producpi€i din acesta acelui de

fabricapieprin care se realizeazéperapiilede modificarea formei, dimensiunilor, starii de

agregare,proprietapilorfizice ale materialului, starii suprafepelorstructurii, situarii unor

obiecte de lucm, care, pe aceastacale, se transformain obiecte finite, produse sau

componentele acestora.

Procesulkehnologic,in ftmcpiade naturaacpiunilodui, poatefi:

> procestehnologicdeproducerea semifabricatelor,prin careseinpelegesumaoperapiilor
prin care se asiguratrecereade la materiaprima la semifabricat;acesteoperapiise pot
referi la obpinereacalitapii dorite a materialului © a proprietapilorfizico-mecaniceale
acestuia,a formei geometrice® a dimensiunii pentru al apropiacéat mai mult de piesa
finita,;

> procestehnologicde prelucrare mecanica” prin care se realizeazdmodificareaformei
geometrice,a dimensiunii,a pozipieireciproce® a calitapii suprafepelosemifabricatului
pentrua-1 transformdn piesé&finita;

> proces tehnologic de tratamenttermic” prin care se asigura modificarea structurii
materialuluipiesei,in scopulimbunatapiriproprietapilorfizico-mecanice;

> procestehnologic de asamblare’i montaj, prin care se insumeaz&(imbind) piesele
prelucratein vederearealizarii produsuluifinit, urmarindu-seasigurareacondipiilor de
funcpionar@npuse.

Proceseldehnologicede producerea semifabricatelofi de prelucraremecanicgpot apelala

mai multe metodei procedeale prelucrare.

Metodatehnologicéde prelucrare esteun mod sistematic® principial de realizarea unei

operapii,a unei serii de operapiidintr-un procestehnologic saua unor procesetehnologice,
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comun, dintr-im punct de vedereesenpial(naturaa fenomenelornaturaa rezultateloretc.)
pentrumai multe procededehnologice.

Procedeultehnologic de prelucrare prive®te mijloacele prin care se realizeazdo metoda
tehnologica. Procedeelese diferenpiazgorin utilajul tehnologic folosit, mediul de lucru,
sculele,dispozitivele,materialuladaosetc.

Metodelede prelucrarepot fi realizateprin:

schimbareastarii de agregare;

deformareplastica;

achiere;

eroziune;

vV V V V V

tehnologiapulberilor.

Procesultehnologicde prelucraremecanicdyoatecuprindeunasaumai multe operapii.
Operapiaeste aceaparte a procesuluitehnologic care se executéla un loc de munca®i
cuprindetoate acpiunileutilajului ° operatoruluiuman sauunui grup de operatoriumani,in
legaturacu prelucrareasauasamblareainei piesesaumai multor piesesimultan, panéce se
trece la prelucrareassauasamblarealtei saualtor piese.Operapiase poaterealizala unasau
mai multe instalariale obiectului prelucrat.

Operapida randulei, sepoaterealizaprin unasaumai multefaze.

Fazaesteo parte a operapierealizatafara modificareainstalarii obiectului prelucrarii, fara
schimbareaculei(sculelor)® aregimuluide lucru acpionan@asupraunei suprafepsaua unui
grup de suprafepsimultan.

O fazésepoaterealizaprin folosireaunei saumai multor treceri.

Trecereaesteo partea fazei careserepetéidentic % constéin indepartaregdepunereaynui
strat de material de pe (pe) obiectul prelucrarii, la 0 singurdparcurgerea sensuluide avans
tehnologic.

La randulei fiecarefazasautrecereserealizeazdrin unasaumai multe manuiri.

Manuirea cuprindetotalitateami®carilor manualesaumecaniceefectuatén scopulasigurarii
condipiilor de realizarea acpiuniide modificare a obiectului prelucrarii. Manuirea se poate
referila un grupdefaze,la o fazdsaula o trecere.

MiCcarea estepartecomponenta manuirii realizataintr-o anumitasuccesiune.
Manipularea realizeazaschimbareasituérii obiectului de lucru ca urmarea unei sau mai

multor secvenpde mi°care.
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33.2.Etapeleparcursédn cadrulactivitdpiide conceppi¢ehnologica

Tn cadrul activitapiide conceppitehnologic&separcurgmai multe etape[Mic86].

Etapelepremergatoarstabilirii procesuluitehnologicde fabricapieuprind studiul:

> proiectului de execupieal reperului: borderoul de desene,desenelede ansamblu®i

subansamblurimemoriuljustificativ, caietul de sarcini,desenelale execupial reperelor
componente;

volumului producpiei: marimea loturilor lansate in execupie,stabilitatea in timp a
producpieprodusuluiconsiderat;

utilajelortehnologicedisponibile:maCini unelte,echipamentéi S.D.V.-uri;

gradului de calificare a personalului® posibilitapile de cooperarecu alte sechiisau
intreprinderi.

Activitatea de conceppig¢ehnologicapropiu-zisase realizeaz&de asemenegrin parcurgerea

mai multor etape:

>

alegereasemifabricatului® respectiva procedeuluide obpinerea acestuiain ftmcpiede
volumul producpieiforma,dimensiunile® masaobiectuluide lucru, destinapiamnaterialul
% condipiilede flmcpionareale obiectului de lucru, existenpautilajului pentru producerea
semifabricatului;

itinerariul tehnologiccuprindesuccesiuneaperapiilodin cadrulprocesuluitehnologic;
stabilireaadaosurilordeprelucrare in scopul obpineriiobiectului prelucratcu precizia
dimensionalade forma® de calitatea suprafepelampusede condipiilefuncpionale;
stabilirea dimensiunilor intermediare sau interoperapionalein scopul determinarii
dimensiunilor succesivepe carele prime°te semifabricatulla diferite faze sauoperapide
prelucrare;

alegereama®inilor unelte pindndcont de posibilitateagenerarii suprafepelola un cost
minim, asigurareacondipiilor de precizie impuse, posibilitatea amplasarii obiectului
prelucratpe masade lucru in funcpiede dimensiunilede gabarit® greutate,concordanpa
capacitapiproductivea malinii unelte cu programul de producpiempus ® posibilitatea
prelucrarii cu regimul de a®chiereoptim;

alegereasculelorpinandcontde influenpaacestoraasupraprelucrabilitapiprin intermediul
materialului din care este realizata parteaa®chietoare® a parametrilor geometrici ale
acesteia;

alegerea lichidelor de racire-ungere contribuie la crefterea durabilitapii sculelor
a°chietoare®i imbunatépireealitapiisuprafepeabpinutdn urmaprelucrarii;
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> alegereamijloacelor de masurareluand in considerarecaracteristicilemetrologice ale
aparatelorde masur&® control, productivitateaoperapietde masuraresau control tehnic,
costul operapiede masuraresaucontrol tehnic (incluzandinvestipianecesarachizipionarii
aparatuluide masura® costul manopereioperapiede control) °% condipiileconcretede
lucru;

> stabilirearegimurilor dea®chiere fie adoptandcriteriul costului de prelucrareminim, caz
n carerezultdo durabilitate economicaa tai°ului sculei, fie adoptandcriteriul capacitapii
productivede a°chieremaxima,cazin carerezultdo durabilitate optima atai®ului sculei;

> verificarearegimului deaCchierein raport cu putereaacpionariprincipale,cu momentul
de torsiune maxim admis respectivcu forpade tracpiunesau forpamaximéa admisade
mecanismulde avanspentru a stabili dacaregimul de a°chiereales poate sau nu séfie
realizatde ma®inaunealt;

> stabilirea normei tehnicede timp adicda timpului necesarexecupieiunei unitapide

lucrare (operapiepiesasauprodus).

333 Documentede codificareelaboratén cadrul

activitapiide conceppi¢ehnologicd"clasica"
Conceppigehnologicain condipii“clasice" se realizeazade catre operatoriumani utilizand
bazede date® sistemeexpertcareconstaudin tabele,grafice,norme, cataloage prospecte
etc.,respectivcarpimanualepreviarede normede calcul etc.,toatepe suportde hartie.
Documentelede codificarerezultatein urmaconceppigiehnologice'clasice"au de asemenea
tot hartiaca suportpurtatoral informapiePi prezint&intr-o formaconcisarezultateleelaborarii
tehnologieide prelucrare .Funcpiede tipul producpieidocumentapiae intocme®tenumai sub
forma de fi°a tehnologic&in cazul producpieide seriemica ° unicat, sau sub forma de fi°a
tehnologic&i planede operabpiijn cazul producpiede serie.
Fi°a tehnologicarealizeazao orientare privind itinerariul tehnologic ce trebuie respectat.
Informapiilefiind sumare,operatorilor umani le revine sarcinade a adoptadecizii privind
succesiunedazelor in cadrul fiecarei operapii,precum % parametrii de regim ce vor fi
adoptapi.
Planul de operapiiconpingoate datelenecesareexecutariioperapieiintocmireasatrebuie sa
sefacdintr-o formaclara,accesibilafardambiguitapi.
Sculele,dispozitivele,aparateledle masur&i control, odatadefinite pe un plan de operapipot
fi codificate,urmandca ori de cateori sunt reutilizate la o altéd fazdin cadrul planului de
operapisaseindice doarcodul respectiv.
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Conpinutulplanului de operapise poateextinde pe unasaumai multe file, iar conpinutulunei
fazepoatefi descrispe unul saumai multe randuridetext.
Tot In cadrul documentapieiehnologicese mai intocmescbonul de materiale® bonul de

manopera.

3.3.4Codificareaproceselottehnologiceprin programe-pies&CAM
% programe'tcach-in™a robopilor

3.3.4.1Generalitapi

in sens larg, CAM (Computer Aided Manufacturing) inseamnafabricapie asistata de
calculator. in sensrestrans,facilitatea CAM realizeazacodificarea® transmitereaunor
informapiicu privire la procesulttehnologicde fabricapiela utilaje comandataumeric.
Utilajele comandatenumericpot fi maCini de lucru, robopiindustriali, dispozitive de lucru ©i
instalapiiaducéatoaréi de evacuareDintre acesteutilaje, maCinile de lucru realizeazaxclusiv
operapide prelucrare.

Robopiiindustriali realizeazafie manipulareaobiectelorde lucru, fie operapiide prelucrare
atunci candefectorulfinal cu caresuntechipapesteun capde forpaun capde sudaresaude
vopsireetc.

Informabiilecu privire la prelucrareaunor obiectede lucru pe ma®ini unelte CNC setransmit
acestorgrin intermediulunor "programe piesa"CAM intocmitede operatoriumani, pe baza
documentapieconstructive® tehnologiceintocmite in cadrul activitapiide conceppiechiar
dacé&de obicei aceastasteasistatale calculator.

Programarea robopilor industriali pentru executarea operapiilor de manipulare parte
component&da procesului tehnologic se realizeazala randul ei de cétre operatori umani
programatori.

3.3.4.2Principiile intocmirii unui program-piesdCAM
Programulpiesaconpinenformapiicu privire la parametriiprocesuluitehnologicde prelucrare
inscrisesubformaunor simboluri compusedin litere ¢ cifre.

Programul piesase compunedin fraze(cicluri), carela randul lor conpincuvinte exprimate
prin litere majuscule® cifre (Fig. 3.17). Simbolurile utilizate in programe piesa sunt
standardizat€StandardulRS 2743 al EN, preluatde 1SO), programelescrisecu ajutorul lor
putandfi interpretatede toatesistemeleNC, indiferentdefumizor.
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Cuvantul Cuvantul Ultimul

Numarul nr.l nr.2 ~ - cuvant
frazei
(ciclului) 0 J0 : B
@ H oo U ' H © &

Fig. 3.17 Structuraunui programpiesa

Numarul frazei(ciclului) se simbolizeaz&printr-o cifra precedatae litera N. Fiecarecuvant
conpineun titlu simbolizatde o literd majusculaun semn(facultativ) ® o valoareexprimata
prin dou&cifre.

Titlurile cuvintelor din program sunt de patru categorii, referindu-sela tehnica, geometria,
tehnologia® organizaregrogramului.

Literele cuprinsein titlu prezintdurmatoarelesemnificapii

> funcpigregatitoardG);

> coordonatdiniare, unghiulare principale,secundaré€X, Y, Z, U, W, P,Q, R, A, B, C, D,

E);

datecu privire la naturainterpolarii (1, J, K);

avans(F);

vitezaliniard/unghiular&S);

scula®i corecpiescula(T);

vV V V V V

funcpiemixta auxiliara(M).

Semneleconpinutén cuvintesuntzx 9 # (simbolul registrului).

Cifrele din cuvinte reprezintdmarimi efective (coordonatecarteziene/polareavans,viteze)
saucoduri (de sculd,de operapieje pomire/oprire,schimbareetc.).

Tnainte de a incepeprogramaregoropriu-zisada fiecarei mi°cari in parte, adica de a stabili

mi°carile pe care trebuie s le efectuezemaina, avansurile® turapiile,trebuie calculate
pozipiile unor puncte ajutatoarepentru comandade deplasarepuncteaparpinandraiectoriei
descrisede punctul caracteristical sculei.

in sistemul de coordonate ales nu se stabilesc coordonatele absolute ale punctelor
caracteristiceci secalculeaz&oordonateleelative ale fiecarui punct fapade precedentulin

ordinea aparipieilor la parcurgeredraiectoriei, plecanddin punctul de pornire. Cu valorile

stabilite seintocmeCteprogramulpiesa.
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33.5 Principiile intocmirii unui program™on-line® de conducerea unui robot
Programared'on-line" serealizeaz&1n prezenpa‘bbotului.in decursulprogramarii“on-line"
operatorul uman comunica instrucpiunileprogramului sistemului de comandaal robotului,
careemite la randul lui comenzi,in conformitatecu instrucpiunileprimite. Operatoruluman
verifica corectitudineaexecupieioperapiePi dupé ce a constatat-o,prescrie instrucpiunide
memorarea mi°carilor/acpiunilorefectuatecorect. Procedurapoartd denumireade instruire
rteach-in™).

Dupa terminareamodului de funcpionarein regim de instruire, robotul poate trece in
momentul prescrisde operatorul uman, in modul de lucru in regim operapionalcand va
executasarcinapentrucarea fost programatC'play back").

Programareaorin instruireintrd in categoriagprogramariiprin exemple.Ea se poaterealizacu
acpionaresauprin conduceredirecta (manuald).

Programareacu acpionareserealizeazau ajutorulunor dispozitivede instruire,careconstau
din butoane,intrerupatoaremaneteetc. Dispozitivele de instruire pot emite comenzipentru
efectuareamiCcarilor relative ale elementelorcuplelor cinematiceconducatoaresau pentru
mi°careaefectoruluifmal.

De regula componenteledispozitivului de instruire sunt montatepe un panoude instruire
("teach-pendant”portabil.

Programareaprin conduceredirecta se realizeaz&de catre operatoruluman programator,
prin mi°careanemijlocitda dispozitivului de ghidareal robotului. Prin deplasareananualda
unei manetelegatede ultimul elemental dispozitivului de ghidare,respectivefectorulfmal,
operatorulumandeplaseazé@lementelecuplelorcinematiceconducétoarale dispozitivului de
ghidarein situérile succesivepe careefectorulfmal trebuie séle ocupein decursulexecupiei
sarcinii de programare Aceste situéri sunt memorate ele fiind recitite de catre sistemulde
comandan momentultreceriiin regim operapional.

Din cele prezentaterezultdcain cazul programariifuncpionariunui SFF se descriede fapt
procesultehnologicde realizatin mod codificat matematic(alfanumeric),intocmindu-sede
catre operatori umani utilizand convenpiide notare specifice "programepiesa” CAM ©i
programede funcpionara robopilorde manipulare/lucruCu alte cuvinte, caracterulcontinuu
automatal fluxului de informapiiconceppie-®Execupiesteintreruptde existenpaperatorului
uman programator.
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3.3.6Codificareamatematicda proceselotehnologiceprin programareNC

3.3.6.1Generalitapi

in cadrul unui procesde a°chiereconvenpionabperatorulumanprelucreaz@biectul de lucru
prin deplasareananualda sculei a°chietoare.Sistemul NC inlocuie®te acpiuneananualda
operatorului necesarén cazul maCinilor unelte convenpionaleDacad programareaNC se
utilizeaza intr-un mediu CAD/CAM integrat, generareatraiectoriei sculei, verificarea °i
postprocesaresuntrealizatede pachetulNC.

Pentrua realizao piesautilizand programareNC estenecesargarcurgereanai multor etape.
Prima etapaconstain realizareaunei fi°e tehnologicepe baza desenelortehnice. Aceasta
etapa stabile®te ce operapiiNC trebuie efectuate.A doua etapa constain determinarea
traiectoriei (traiectoriilor) punctului caracteristical sculei pe care acestao va parcurgecu
parametrii de a°chiere corespunzatori.Traiectoria punctului caracteristical sculei este
traiectoriape careacestarebuiesao urmareascdle la pozipiasa"de acasa'pentrua prelucra
piesa® Tnapoila pozipid'de acasa”.

Detaliile traiectoriei se finalizeazaprin scriereaunui program NC utilizand sintaxa unui

limbaj de programareadecvat.

3.3.6.2LimbajedeprogramareNC

Limbajele de programareNC, cum ar fi limbajul APT (Automatically ProgrammedTools),

limbaje aseméanéatoareu APT (ADAPT, EXAPT, UNIAPT, MINIAPT etc.), COMPACT Il,

SPLIT, PROMPT,CINTURN II suntconsideratdimbajede nivel Tnal.

Instrucpiunileunui limbaj de programarese pot divide h opt grupesautipuri:

1. Caracteristicide limbaj. Se pot defini variabile (nume simbolice) % subscrisevariabile
scalare’i entitdpigeometricdntr-un programpiesa.

2. Instrucpiuni geometrice.Se pot utiliza reprezentéarianalitice (puncte, linii, conice,
suprafepglane, suprafepeuadraticeetc.) reprezentéaride suprafep& pentru atribuirea
coordonatelor(utilizate pentru suprafepeaintetice) precum @ instrucpiunide nesting.in
mediul CAD, informapiilegeometricenecesarecestorinstrucpiunse genereazanteractiv
atuncicandutilizatorul digitizeaz&suprafalpéde prelucrat.Instrucpiunilegeometricetrebuie
sépreceadanstrucpiunilede mi°care.

3. Instrucpiunireferitoare la scula.in cadrul acestorinstrucpiunise pot defini formasculei,
orientareaaxei sculei % caracteristicilesculeiin funcpiede toleranpeladmisibileale piesei
de prelucrat.
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Instrucpiunide mi°care. Acesteinstrucpiuncomandasculain mi°carile ei. Ele furnizeaza
instrucpiunireferitoarela tipul prelucrarii (PTP saucontinua),direcpiaa®chierii, viteza °i
avansetc.

. Instrucpiuni aritmetice. Sunt disponibile operapiiaritmetice ca adunare,scadereetc.,
precum® ftmcpii(extragereaddacinii,funcpitrigonometriceetc.).

. Programarerepetitiva. Sunt disponibile instrucpiunicare genereazdooping, ramificare,
copierede coordonate’i transformaride coordonate Facilitdpilemacroconpinutgoermito
programaraepetitivdmai eficienta.

Facilitdpioutput. Un programpieséformeazéeeace senume®tedatd CL (cutter location)
stocataintr-un fi°%ier numit fi%ier CL. Fi%erul CL este stocatde obicei intr-un format
ASCIL Tn scopul reducerii dimensiunii fi°ierului % maririi vitezei de postprocesare,
programulpiesapoatefi stocat®i in formatbinar.in acestcazfiierul poartddenumireade
fi%ler BCL. Alte facilitapiinclud listareaprogramuluipiesacu diagnosticarearorilor de
sintaxa.

. Instrucpiunidepostprocesardr=iierul CL (sauBCL) estescrisin sintaxalimbajului de
programare Aceastasintaxaesteo formade nivel inalt pe care controllerul maCinii este
incapabil sa o citeasca® sa o interpreteze.Din aceastacauza fi®ierul CL trebuie
postprocesatu ajutoml unui program numit postprocesorUn postprocesoreste scris
pentru 0 anumitd combinapiede ma®ina % controller. EI converte®te fi%ierul CL in
instmcpii® coduri pe carecontrollerul le poateacceptaMulte controllereacceptacoduri
G 9% M caredescriutipuri de mi°cari ale ma®inii unelte,precum® coduri F caredescriu
rata avansului.Aceste coduri pot fi considerateca limbaje de programarede nivel jos
(similare limbajelorde asamblare).

3.4 Model matematicgeneralizatai proceselotehnologicepe bazadescrierii

mi°céarii necesarele realizatde catresculafapade obiectulde lucru [KovOl]

3.4.1Introducere

In cazul unei producpiimai mult saumai pupinautomatizatecomponentelehipersistemului
CIM suntlegateintre ele printr-o repeanformapional@are faceposibil transferulrezultatelor
activitapii conceptuale(atat constructivacat % tehnologicd), realizate simultan (inginerie
concurentdCAD/CAPP), prin intermediulfacilitapiiCAM, la sistemelede prelucrareflexibila.
S-aaratatin capitolul 1 faptul, ca acesttransfernu serealizeazan intregimefaraintervenpia
operatorilorumani.
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n continuarese propuneo modalitatede transferdirect de datede la facilitdpiCAD/CAM la
SFF,fardintervenpiaperatorilorumani.

Majoritateaproceselortehnologicese bazeaz&e mi°carearelativa dintre o scula® o piesa
(spreexemplusculaa®chietoare’i piesaprelucratd,saucapul de sudare®t componentelale
asamblat)in timpul fazei de prelucrarea procesului(a®chiere, asamblare)sau o mi°care
relativa intre efectorulfinal al robotului/dispozitivulde fixare a piesei® diferite componente
ale SFFin timpul fazeide manipularea procesului.Programareainui procestehnologiceste
in cele mai multe cazuri reductibil la programareami®cérilor, traiectoriilor, amplitudinilor,
curselor,vitezelor,accelerapiiloetc.

Conceppiaonstructivé’i tehnologicanoderndsebazeazgpe modelare’i simulare.Formele©i
dimensiunilepieselorse modeleazaitilizand modelaregeometrica3D; proceseleehnologice
- inclusiv mi°carile relative menpionatenterior - se simuleaza.Formele ° dimensiunile
pieselor se definescprin intermediul formei sculelor utilizate % a amplitudinilor/curselor
mi°carilor lor, simulatein timpul fazei de conceppieSimulareadiferitelor mi°cari in timpul
fazeide conceppise poatetransferadirect, faraintervenpiaperatorilorumani prin programe
de mi°care ale componentelorSFF, controlate de calculator. Condipiaacestuitransfereste
elaborareaunui model matematicgeneralizatal proceselortehnologice avand in vedere
observapiileanterioarelegate de mi°cérile relative sculd - pieséetc. Un astfel de model
matematicface posibila % estimareapreciziei obiectului prelucrat, pornind de la calculul
influenpediferitelor erori posibileasuprami®carilor menpionate.

Ceamai eficientacale de a creaun model matematical mi°cérii relative al corpurilor in 3D

esteutilizareamatricilor detrecereintre sistemelede coordonatalereferinpa

3.4.2 Model matematicpentrusituarearelativaa corpurilor

Sistemelede axe de coordonateOo, Oi, O2 suntsolidarizatecu corpurile O, 1,2. "p”*, "p, sunt

vectorii de pozipieale originilor O2° 0| ale sistemelorde coordonateechivalentefapade

sistemulOqg. PjCstevectorul de pozipiea originii O2 fap&e sistemulQ]. ri,r2 suntvectorii

de pozipieale punctului P al corpului 2 (Fig. 3.18).
ntre vectorii de pozipiemenpionalgixistdurmatorulsistemde relapii

n =r2+ p,
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Fig. 3.18Situareaelativaa corpurilorO, 1,2

Subformamatriceala(3.2) poatefi scris

(@ ~ Oni It"
lo=12 12=1r12 12
«,="12-1:2

De unde
-L2" I.R JL2
n care

.p.
o o o 1

estematriceadetransformarale la sistemulQj la sistemulOj (i =0, 1;j = 1. 2)

n (3.5) elememelamnatriceisunt

COS
COS

COs

COS
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iar 'p™, 'py”, P suntproiecpiilelui p* pe axelesistemuluiOj. Argumentele(xj, X)) etc.sunt

unghiurile formatede axeleOpXj, O} etc.
Tn cazul mi°cérii relative intre corpuri, elementelematricei de transformaresunt funcpiide

timp (0. De exempluvitezapunctului P fapale sistemulOo este
Yo=ro="12-1:3+"12-r, (3.6)
Dacapunctul P esteun punctrigid al corpului 2, r* = Oiar vitezaunghiularaa corpului 2 fapa

de sistemulOo este

o— W
02 = 7vo Xiro (3.7)
ro Mo ro

Eroareade situarea corpuluii™ fapale sistemulOi seexprimain formamatricealéca
'E..,=(CTmL-("T..,L (3-8)
unde (‘Titi)Lai, (T.+JfdLi matricile de transformarade la sistemul0,+i, la sistemul Oj in
situapiadeala®i reala.

Elementelematricii 'Ej®, se pot calculape bazaunor condipiifizice, determinandsituarea

realdacorpuluii+1.

(i+Oreal

(i+1) ideal

zi y (Oitl)real

Fig. 3.19Eroareade situare
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3.4.3Modelul matematical definirii pieseiprin mi°carearelativa

a sculeiin timpul fazeide prelucrarea procesului

A

O sculdesteun corp cu o suprafapactiva. In timpul procesuluitehnologic,suprafapactivaa
sculei esten contact cu piesa® datoritd mi°carii lor relative, determindo schimbarea
dimensiunilor® a formei celei din urma. Suprafapactiva esteunaanalitica 3D in procesele
de deformareplastica (ambutisare)sau de suprafapé&legenereazantr-o curba analitica la
prelucraregorin a®chiererespectivintr-un punct(teoretic)in proceselale sudare.

Ecuapiainei suprafepactivegeneraleeste
(3.9
SC

unde bsaestevectorul de pozipieal punctului curental suprafepeiSC indica sistemulde
referinpd@scataatsculeiiar w, v, suntparametriscalari:
Me(o,,b,) (3.10)

bl, ai, b2 fiind valorile lor limita (Fig. 3.20).

suprafapaactiva (SA)
scula

Fig.3.20Modelul geometrical suprafepective(SA) asculei

Dacésculaexecutdo mi°carerelativa fapade piesa,descrisdprintr-o matricede transformare
intre sistemeleOsc® Op (solidar cu piesa)cu elementevariabilein timp (/), suprafapactiva
va ocupapentrufiecarevaloarealui / o anumitasituare(SA|)...(SA,).

infa®uratoaredSP)a familiei de suprafepactive (SAI)...(SAn) estesuprafappiesei(SP)care
seobpinecarezultatal acpiuniisculei.

scC
»SC- ISA- tsA=0
(3.12)

di
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EcuapiasuprafepebP sepoatecalculautilizand sistemul(3.12):

"Isc="lsc(t) (3.12)

Formapieseiestedatdde unasaumai multe suprafepale ei. Dimensiunilepieseisuntlimitele
geometrice ale suprafepelopiesei. Aceste dimensiuni sunt dependentede amplitudinile
(cursele)mi®carii (mi°cérilor) relative a sculei (sculelor)fapéde piesa® geometriasuprafepei
(suprafepelo@gctiveasculei(sculelor).

Dimensiunilepieseisepot exprimaca® componentel@inui multiD-vectorDp:

Dp=[d, d, d3 ... dJ*=f(""lsc(t), rsA) (3.13)

(SA,) (SAj)) (SA3)

Fig. 3.21 Modelul geometrical suprafepgpiesei(SP)cainfa®uratoarex mai multor situaria

unei suprafepactiveasculei(SAi, SA2,...SAn)

in modelul geometricdin figura 3.21 sistemulOo esteata®atparpiifixe a modeluluigeometric
al maCinii de lucru utilizate pentru prelucrareapiesei. Marimea (daté dimensional@)acestei
maCini definetematriceade treceredintre sistemeleOp© Oo (Mp).
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3.4.4Modelul geometrical manipularii piesei/sculecu ajutorulunui robot

%/sau dispozitivdetransfercomandate calculator
Dacao sculaestemanipulatéde un robot, earealizeaz&azade lucru a procesuluitehnologic.
Definireapieseiserealizeaz&u ajutorulmodeluluimatematiaescrisin paragraful anterior.
Daca o piesé este manipulatéde robot in zona SFF, in mod obi°nuit situérile de inceput,
sfarit 9 intermediarerelativ la diferite componentale sistemuluisuntprescrise.
Pentru modelareaacestei faze de manipulare,componentelormenpionatde sunt ataate
sistemede axede coordonatepentrua marcasituarile pieseimanipulate.
Transferulpieseidin situareak in situareak+| estedescrigprin matriceade transformaré“pk
(Fig.3.22).

Fig. 3.22 Sistemelede axede coordonateata®atecomponenteloSFF

Tn modelul geometricdin figura 3.22 sistemulOR esteataCatparpiifixe a modelului geometric
al robotului (saudispozitivului de transfer)utilizat pentrumanipularegiesei.Layout-ul SFF
define®tematriceadetransformarelintre sistemeleCk % OR, deex. "k

3.4.5Modelareafazelorde prelucrare’i de manipulareale procesuluitehnologic
ludndin consideraresrorile de situare

Conceptulde preciziea SFFaredoudinpelesuri.
Preciziaperformanpelomunei anumitecomponentex SFFexprimagradul capacitapisaledea
realizaoperapi@omandatala randul ei preciziaperformanpelaromponenteloiSFFare doua
aspecte:
> exactitatea,careexprimagradul de corespondenfiintre marimile realece caracterizeaza

performanpé celeideale;

> repetabilitatea,carereprezintdmasuran carecorespondenfsemenpinén timp.
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Preciziacaracteristicilorunui produs(de ex. piesd)reprezintdmasuracorespondenpeiintre

valorile concepute % celerealizateale caracteristiciice define®teprodusul.Aceastaprecizie
are natura unei exactitapi.intre cele doua tipuri de precizii existd o dependenp@aturala:
intotdeauna precizia unei caracteristici a produsului este dependentd de precizia
performanpelaromponenteloSFF.

Imprecizia performanpelorcomponentelor SFF precum ° imprecizia caracteristicilor
produsului sunt cauzatede erorile de situarerelativa a diferitelor corpuri existentein SFF

(ma®ini, robopidispozitive,pieseetc.). La randul lor erorile de situarerelativa suntcauzatede

erorile dimensionaleale semifabricatelor sculelor ¢ dispozitivelor, jocurile din cuplele

cinematice conducétoare ale diferitelor mecanisme ce aparpin componentelor SFF,

deformapiilecomponentelordatorateincarcarii cu forpegeneralizatesau influenpetermice,

erorile de conducere.

Ca rezultat al erorilor mai sus menpionatejn timpul fazei de prelucrare a procesului

tehnologic, situarearelativa a sculei fapade piesadifera fapade ceacomandat&imprecizia

performanpeijar caracteristicadimensionalda piesei prelucrateva diferi de cea conceputa
(impreciziacaracteristicilor).

A

In timpul fazei de manipularea procesuluitehnologic, situarearelativa finala a piesei
manipulateva diferi de ceaprogramatgimpreciziede performanpa).

Erorile de situarerelativa pot fi calculatecunoscandvalorile cauzeloracestorerori (de ex.
toleranpadimensionalejocuri, temperaturietc.). in mod obi®nuit, 0 anumitaeroareare mai
multe cauze,care nu acpioneaz&imultan la valoarealor maxima. De aceea.este necesara

luareain consideraréi a uneiabordaristatisticea calculului erorilor.

3.4.6 Conceppi@onstructivdi tehnologic&(ingineriaconcurentautilizand
modelelematematicegropuseli transferulrezultatelorla componentele&SFF

Mi°carearelativadintre diferitele parpiale componenteloSFF serealizeaz&u axe controlate

prin calculator (translapii ° rotapii relative ale cuplelor cinematice conducatoareale

mecanismelor).

MaCinile unelte® robopiiau mai multe axe dispuserelativ in funcpiede o anumitastructura.

Dispozitiveledetransferaude obicei o singuraaxa.
Pentru faza de lucru a procesului,dupé schimbareasuprafepeactive a sculei ¥\, prin

calcul cinematicinvers,variapidan timp a situarii relative a sculei fapade piesa (" Xsc(O) "W\
determinatduandin consideraréi recomandarilgoentruparametriitehnologicide utilizat (de

ex. viteza,avansetc.)

96

BUPT



Variapiain timp a situdrii sculeifap&e parteafixa a maCinii uneltese poatecalculacu ajutorul
relapiei(3.14):

"Isc="Tsc(tKEp-"Ip'Esc''isc(t) (3.14)
unde®Ep esteeroareale situarea pieseifapale parteafixa a ma®inii unelte(cauzatade ex. de
toleranpelesemifabricatulufi erorile dimensionaleale sistemuluide prinderea dispozitivului
de lucru etc.) % "Escesteeroareade situarea sculei fap&de piesa(cauzatéde erori de control,
erori de formé&a suprafepectiveetc.).

Pentru programareaautomata a mi°carii axelor |...n ale maCinii unelte, matricea de
transformare*sc(t) caredescrievariapiain timp a situarii parpilormobile fatéd de parteafixa,

sepoatedetermingprin calcul inversdin matricea™sc-

Programul de lucru al ma°inii unelte constd din matricea *sc(t) stocatdin memoria

sistemuluide comandada maCinii unelte.

SA
Necesitapi —t—
Funcpiile Dp 1. ~sc o Tsc(t)

piesei

fazade prelucrare

Layoutul SFF
Succesiunea
operapiilor

fazade manipulare

Fig. 3.23 Schemdogica a modeluluimatematic

Pentrufazade manipulare in funcpiade layoutul SFF° preciziaoperapiilorde prelucrare se

definesc matricile de transformare”™ Tk, iar prin calcul invers matricile de trecere 1m
corespondentgoentru descriereamiCcarilor axelor (l...m) ale robotului (dispozitixoilui de

transfer)necesarenanipularii piesei.

Succesulkauinsuccesubrevizibil al manipulariitrebuieverificat prin calculul erorilor.
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Programul de manipulare (PTP) al axelor robotului (dispozitivului de transfer) constain
matricile de transformare”mCt) °% programareaimpilor de inceput/sfarcitale mi°carilor
necesarén sistemulde comandécorespunzator.

Utilizarea modelului matematic propus pentru procesetehnologice face posibila legatura
complet automataintre facilitapileCAD, CAPP % SFF. Pe bazaprincipiilor descrisese pot
elaboramodelespecificepentrudiferite proceseiehnologice.

3-5 Transmitereanformapiilorintre sistemeleCAD/CAM

3.5.1Principii

Activitapile desfaCuraten cadrul procesuluiCAM necesitéransmitereanformapiilorstocate

in bazele de date CAD. Schimbul de informabii este ingreunat de marea varietate °i

complexitatea sistemelotCAD/CAM. Transferulde dateintre sistemeCAD/CAM nesimilare

trebuie sa cuprinda descriereacompletda produsului stocatdin bazade date. Exista patru

tipuri de datede modelarecarerealizeazé@ceast@lescriere:

> datele referitoare la forma cuprind informapii geometrice % topologice precum ©i
caracteristicide alcatuirea piesei;

> datele globale constauin informapii despre unitapile de masurédale bazei de date °i
rezolupiade stocarea valorilor numericeale bazeide date;

> datelede conceppieuprind informapiilegeneratede designefin scopuride analizdcum ar
fi proprietapilanasice® deelemenfinit;

> datele tehnologice constau din informabpii despre alegereasculelor, traiectorii NC,
toleranpeliste de materialeetc.

Formatelede date conceputepentru schim’bul de dateintre sistemeleCAD/CAM trebuie sa

asiguretransmitereacestompatrutipuri dedate.

In cazul sistemelorsimilare, schimbul de date se realizeaz&fara dificultate, in mod direct.

Translatorulde dateconverte®tedateledirect, intr-o singuréetapé(Fig.3.24).

Translatoareledirecte sunt programede translapiededicate,pentru legareaunei perechide

sistemefiind necesareloudastfelde programe.Spreexempludouatranslatoaresuntnecesare

pentru a transferadateleintre sistemul | 9% 2: unul de la sistemul 1 la 2, un al doileade la

sistemul2 la 1.

Pentrutransferuldatelorintre sistemenesimilareestenecesaraitilizareaunor formateneutre,

care reflecta structura neutrd a bazei de date Fiecare sistem 1° are propria perechede

procesoar@entrutransferulde datedela % la acestformatneutru(Fig.3.25).
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Translatorulcaretransferadatedin formatul unei bazede dateal unui sistemdat in format
neutrupoartaddenumireadepreprocesor.
Translatorulcarerealizeazdransferuldin formatneutruintr-un formatal bazeide dateal unui

sistemdatpoartddenumireadepostprocesor.

Fig. 3.24Translapiglirecta

Sistemul
' 5

Structura
neutrd de baza
de date

Fig. 3.25 Translapie indirecta
Translatoarele directe dau rezultate satisfacdtoare doar in cazul in care este necesaré legarea
unui numar mic de sisteme. Pe masurd ce numarul acestoracre®te, numéarul programelor de

translapie necesaredevine prohibitiv. in exemplul din figura 3.24 sunt necesare8 translatoare
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adipionalgreprezentateu linie punctatd)pentrua realizaschimbulde date cu sistemul5. In
cazul a n sistemelegateintre ele este necesarde un numéarde N = n(n-l) programede
translapiecaretrebuie scrise. Translapialirecta are loc insamai rapid decatceaindirectaiar
fi%ierele pe care la producesunt de dimensiunemai mica decatfi®ierele neutre createde
translatoareldandirecte. Pe de alta partetranslatoareleéndirecte nu sunt afectatede creterea
numarului de programecare trebuie scrise odatacu cre®tereanumarului de sistemelegate.
Numarul translatoarelomdirectenecesar@entrutransferulde dateintre n sistemeesteN=2n.
Cerinpeleimpuse unui standard pentru comunicareadatelor de modelare intre sisteme
CAD/CAM nesimilarenu se pot asiguraf*a probleme® anumite limitari. in primul rand
existaproblemelegatede definipii,standarduputandutiliza definipii® terminologii caresénu
corespundécu cele ale fumizorilor de sisteme.Apoi, nu toate sistemelepot oferi suport
tuturor entitapilor pentru care ofera suport standardul. De asemeneaexista probleme de
implementare. Pot apareanumiteerori numericela convertireain format neutrua anumitor
entitapicum suntcurbele® suprafepelde forméaliberd. Cu toateacesteg un standardneutru
estesolupiaoptimépentruintegrareasistemelotlCAD/CAM nesimilare.

3.5.2 IGES (InipialGraphicsExchangeSpecification)

IGES esteprimul format standarddezvoltatpentrutransferuldatelorintre sistemeCAD/CAM
nesimilare IGES define®teo bazade dateneutra,subformaunui format-fi®ier, caredescrieun
"model IGES" al datelor de modelarea unui produsdat. Modelul IGES poatefi citit %
interpretatde sistemeCAD/CAM nesimilare.IGES descrieentitapilede informapieposibile
pentru a fi utilizate la construireaunui model IGES, parametrii (datele) necesarepentru
definireaentitapilormodelului® relapiile® asociapiilgosibileintre entitapilenodelului.
Unitateafiindamental&e informapién model,deci % in fi°ierul IGES, o constituieentitatea.
Toate datele de definire a produsului sunt exprimate sub forma unei liste de entitapi
predefinite. Fiecarei entitapidefinite de IGES i se atribuie un numar specific tipului de
entitate. Aceste entitapipermit IGES sa lucreze ca un format de arhivarein care ambele
sistemesurs&i pintdsuntsimilare.

Entitapileseclasificdin geometriceé’i negeometriceEntitapilegeometricerealizeazalefinirea
formei produsului® includ curbe® suprafepeentitapilenegeometriceonstaudin  entitapide
adnotare® de structura. Entitdpilede adnotareinclud diferite tipuri de dimensiuni, notipe,
etichete, simboluri etc. Entitapilede structuréinclud vederi, desene,atribute, proprietapi,
entitapi externe de referinpa(pentru ansambluri), simboluri % macrouri (pentru definirea
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etichete, simboluri etc. Entitapilede structurainclud vederi, desene,atribute, proprietapi,
entitapi externe de referinp&(pentru ansambluri), simboluri % macrouri (pentru definirea
parametricda pieselor).intr-unfi®ier neutrulGES, seinscriecodul tipului de entitate®i cifre

carecaracterizeazéntitatearespectiva.

n figura 3.26 estereprezentaschimbul de date utilizand IGES. Bazade datearhiva esteun

beneficiucolateralal IGES.

Fig. 3.26 Schimbde dateutilizand IGES

IGES utilizeaz&douasistemede axe de coordonatediferite dar inrudite pentrureprezentarea
tipurilor de entitdpigeometrice Acesteasunt sistemelede axe de coordonateMCS (Model
CoordinateSystemYi respectivwWCS (Working CoordinateSystem).SistemulMCS define®te
spapiumodelului,iar WCSdefinetespapiutie lucru.

Sistemul MCS se define®teca spapiulde referinp&al modelului. Este un sistem de axe de
coordonatecartezianutilizat de un anumit software.OrigineasistemuluiMCS se poatealege
in mod arbitrar de catre utilizator, in timp ce orientaredui se stabile®tede catresoftware-ul
utilizat. Uzual, programulalege unasaudouadintre orientérile posibile ale MCS in spapiu.
Alegereaplanului XY ca plan orizontal caredefine®tevedereade susa modelului reprezinta
unadin posibilitapi(Fig. 3.27,a).in acestcazvederiledin fap&i din dreaptasuntdefinite prin
planele XZ respectivYZ. Alegereaplanului XY ca plan vertical care define®tevedereadin
fap& modeluluireprezintda douaposibilitate (Fig. 3.27,b).CaurmareplaneleXZ ¢ YZ vor
defini vederilede sus® respectivdin dreaptaale modelului.in ambelecazuride orientéri,in

mod obinuit, planul XY reprezintdplanul utilizat pentruconstruireamodelului.

101

BUPT



47 4y

X
a) planul XY define‘te b) planul XY definete
vedereade susa modelului vederealin fapa modelului

Fig. 3.270rientariposibileal sistemuluide axede coordonateMCS in spapiu

De multe ori la concepereainui model geometric® introducereadatelor geometriceeste
necesarsase utilizeze un alt sistemde referinpalecatsistemulMCS. Utilizatorul poatedefini
un sistemde axede coordonatecartezieneal caruiplan XY sacoincidacu planul dorit pentru
a realiza construcpianodelului. Acest sistem este sistemulde axe de coordonate WCS. El
poatefi utilizat Tn orice situaredin spapiudorit de utilizator. Tn timp ce utilizatorul poate
introduce datele utilizand sistemul WCS, inainte de memorarealor software-ulrealizeaza
transformaredor fapéade sistemul MCS. Posibilitateafolosirii a doua sistemede axe de
coordonatediferite in cadrul acelea®ibazede date conferautilizatorului o flexibilitate mai
mare.

Definirea sistemului de axe de coordonateWCS necesitatrei puncte necoliniare. Primul
define®te originea iar primul impreunédcu al doilea defineteaxa X. Al treilea punct se
utilizeaza pentru a defini planul XY al sistemului WCS. Axa Z se determinaca produsul
vectorial al celor doi versoripe direcpiadefinitade linile careunescprimul ¢ al doileapunct
(axaX) © primul ° al treileapunct. Axa Y sedeterminaca produsulvectorial al versorilor
axelor Z % X. Pentrua le deosebide axele de coordonateale sistemului MCS, axelor de
coordonateale sistemuluiWCS i sevor atribui in continuareindicele W. Toate pachetelale
programeCAD/CAM furnizeazautilizatorului trei WCS-uri standardcarecorespunctelortrei
vederistandarddin fapagde sus® din dreaptaAlte WCS-uripotfi definitede catreutilizator.
Doar un singur WCS esteactiv la un momentdat.

Ecuapiale treceredin sistemulWCSin sistemulMCS este

P=T P (3.15)
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unde Pestevectorulde pozipieal punctuluifapale sistemulMCS iar P” vectorulde pozipieal
aceluialipunctfapae sistemulWCS. Fiecarevectorestedatde relapia:
P= 1 (3.16)

Matriceab estematriceadetninsformareomogenéa careiexpresieestedatade relapig3.17)

t, t2 t,1t,

2. 2 i i

T= -00g (3.17)
3. 32 t33i O0O0r
-6~ 0 "OTT

unde 1J[r] estematriceade rotapiecare define°teorientareaWCs fapade MCS iar “Pw.ong

estevectorulde pozipiecaredescrieorigineaWCS fapade MCS. Coloanelematricei JJ[R] dau

cosinuCii directori ai versoriloraxelorXw ,Yw ¢ Zw fapae MCS (Fig. 3.28).

Xw

ti =cosa
t2| = COSP
t3l = cosY

/ZW

Fig. 3.28 CosinuCii directori ai sistemuluiWCS fapae sistemulMCS

Sistemulde axe de coordonateWCS arerolul de a simplifica reprezentareantitapilorplane.
Planul XY al sistemuluiWCS esteconsideratcaplanal entitapii®i doarcoordonatelge i y ale
acestuiasunt necesarepentru reprezentareantitapii. Pentru a completa reprezentarea
matrice de transformareesteasociatd printr-un pointer) entitapiica un parametrual ei pentru
a realiza trecereala sistemulde axe de coordonateMCS. Fiecaretip de entitategeometrica
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are in IGES o astfel de matrice asociatd.Ca regula generalédtoate tipurile de entitapi
geometricesuntdefinitein IGES printr-un sistemde axede coordonate VCS ° o matricede

transformare.

3-5.3STEP(Standardfor the Transferand Exchangeof ProductModel Data)

STEP esteun standardinternapionapentru schimbul de date despreprodus, format din mai

multe module cuprinsein ISO 10303. STEP este totodatd un standardde gestiune® de

schimb de datetehniceprodus,al cérui conpinutestedescrisintr-un documenthartie. STEP

permite schimbul de date tehnice dupa un format neutru,in mod independentde suportul

informatic folosit la crearedor.

TehnologiaSTEP are ca scopstabilireaunui standardutilizabil de céatre programelesoftware

de pe piapapentru scriereaprogramelor CAD/CAM viitoare sau pentru adaugareade noi

modulela programeleexistente.

Modelul dedate STEPsepoatesepardn trei straturi:

> aplicativ prin care se separ@aspectulprofesiuneinclus in programeleaplicative, fapade
restul standardului;

> logic, careestemodeluldedateSTEP;

> fizic, prin caresedefine®temodul de aplicareintr-un anumitprogram.

STEPseconstituiedintr-o seriede standardentemajpionaleonstruitein jurul unei arhitecturi

integratede protocoalede aplicapiespecificeunui domeniu® a unorresursantegrategeneric.

STEPesteorganizatin mai multe parpicarepermit o implementaremai rapida.Acesteparpise

referéla:

> metodede descriere;

resursantegrate;

protocoalede aplicapie;

suitedetesteabstracte;

metodede implementare

v V V V V

testede conformitate.

Pentru specificareainformapieicare trebuie reprezentatdSTEP utilizeaza limbajul formal
ESPRESS.Utilizarea unui limbaj formal permite reprezentériprecise ® consecventei
faciliteazadezvoltareamplementarilor.
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3.5.4PDES(ProductDataExchangeusing STEP)

PDESesteun standardde schimbde datetehniceal caruiobiectiv estede a codificain format
digital ansamblulinformapiilormanipulatepe parcursulrealiz&rii unui produs,in toate stadiile
ciclului sdude viapa.Datele sunt schimbatepe bazaunor "modeledisciplinare”sau"modele
mentale".Modeleledisciplinaresuntstandardizatéi definitede PDESpentruafi interpretate
9% utilizate de un alt calculator.Pentruaceastanodeleledisciplinaretrebuie sa poatafi citite
decalculator,séfie explicite % s&poatéfi schimbatecu structuraintacta.
MetodologiaPDESimplica o arhitecturdin trei straturi,modelede referinpalimbajeformale
% coordonareacu alte standarde.Arhitectura in trei straturi reprezentatéin figura 3.29

A

constituie miezul structurii PDES. In cadrul PDES se pot identifica trei straturi: stratul

aplicativ, stratullogic ° stratulfizic.

Produse Produse Produse de arhitectura Aplicapia
mecanice electrice % construcpie N Stratul aplicativ
(disciplina 1) (disciplina 2) (disciplina 3) (disciplina N)
Entitapi
Entitdpi generice  specifice Stratul logic
aplicapiei

r
Formatul ficier 9

structura de date Stratul fizic

Fig. 3.29 Arhitecturain trei straturia PDES

Stratul aplicativ constituie interfapaintre utilizator % PDES. Acest strat conpinetoate
descrierile® informapiiledin diferite domenii de aplicapie Acestedescrieri® informapiise
expriméaformal pe caleatehnicilor de modelareainformabiei.

Scopul stratului logic este de a furniza o descriere consistentda construcpieidatelor
independentdle calculator,caresaconpinénformapiace urmeazéa fi schimbataUn obiectiv
cheiein acestcaz esteasigurareaneredundanpén structurile datelor generice® a relapiilor
dintre ele darin acela®itimp acestestructuri de datetrebuieséfie suficientepentrua cuprinde
un domeniularg de aplicapii.
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Stratul fizic se ocupade structurile de date ° fi°ierul de schimb propriu-zis. Scopul 1l
constituie stabilirea® menpinere&ficienpein ceeace prive®te marimeafiierului ° durata
timpului de procesare.

Figura 3.30 prezintadschimbul de date utilizand PDES. Utilizatorul, sauexpertul,trebuie s&
defineascalateleprodusului,respectivaplicapiaca model disciplinar. Preprocesorufolosete
acestmodel pentrua produce"unitateade schimba datelor". Aceastaunitate se constituiedin
trei parpi:modeldisciplinar, setulde entitadpigenerice’i setulde corespondenfiatre entitapile
specificedisciplinei ° celegenerice.

Arhitectura n Unitate de

Preprocesorj-j-i» trei straturi schimb a datelor

r->|Postprocesoi|

Fig. 3.30 Schimbulde dateutilizand PDES

3.5.5Dificultapiin utilizareaprogramelorde postprocesare

Existd mai multe dificultapiin ceeace prive®te utilizarea programelorde postprocesarein
primul rand apareproblemaobpineriicodurilor corectein ordineadoritd, in anumite puncte
critice al programuluiNC, cumarfi inipializaregprogramului,schimbareasculei % incheierea
programului. O altd sarcinadificila constain obpinereaodului corect pentru compensarea
uzurii sculei. Fiecare intreprindere ° chiar diferite departamentedin cadrul aceleia®i
intreprinderii adopta metode diferite pentru a realiza schimbareasculei sau compensarea
uzurii sculei. De aceea,un postprocesorconfigurat pentru o intreprindere poate sa fie
necorespunzatgrentrualta. Chiar dacasistemulCAM utilizat esteechipatcu un postprocesor
preconfiguratpentruo anumitdcombinapiema®ind/controlleresteneverosimilca un astfelde

postprocesoisa producaun programNC cu coduri care safie exactcele dorite % exactin
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ordineadoritd. Tn acestcaz utilizatorul este pusin situapiasa aleagéintre trei posibilitapi

neplacute:

> saacceptedatelede ieCire a®acum au fost ele generategceeace poateproduceconfuziila
operatoruluman;

> saediteze® samodifice fiecareprogramNC individual Tnainte ca acestasé fie transmis
ma’inii unelte,ceeace conduceda erori® nepotriviri;

> sa modifice configurapiapostprocesorului,cea ce necesita personal cu experienpa
corespunzatoarsauajutordin parteafurnizorului sistemuluiCAM.

O alta problemaapareatunci candintrepindereadore®teachizipionareanei malini uneltepe

care sistemul ei CAM existentnu o recunoa’te.Multe sistemeCAM cu prepscazutsau

moderatnu raspundcerinpeloimpusede o ma®indunealtacu axe multiple. Schimbareasau

modernizareaistemuluiCAM estein acestecazurisingurasolupie.

O atreia probleméaconstéin faptul cain mod frecventpostprocesoarelau prezinta suport

pentruoppiunile’i caracteristicilespecialeconpinutén unitateade comandaa ma®inii.

Necesitateade a Tnlocui postprocesoarelénvechite esteo problemaintalnitd mai ales la

intreprinderilemai mari. Dificultatea utilizarii unor postprocesoar@oi constain obpinerea

acelora®idatedeie®ire cadela celeinlocuite® compatibilitatedor cu dateleCAM existente.

Considerentelale mai susjustifica interesulpentru gasireaunei metodede transferautomat

direct de informapii,nu prin intermediulunei bazede date(fi°ier) neutrede arhivade la baza

de datelocalaCAD/CAPPla bazade datelocala CAM.

3.5.6 Concluzii

Translapiale datede la conceppid¢a execupigrin intermediul sistemelopreprocesor> baza
dedateneutre postprocesofIGES, PDES)elimina operatorulumanin contextul activitapii
curente. intocmirea programelorde preprocesare/postprocesdiie a bazei de date neutre
necesittmuncaumané’i prezintddezavantajelenenpionatén subcapitolul3.5.5
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4. Scopul® obiectiveletezei

Din conpinutulcapitolului 1, 2, 3 a reieit faptul, cd in momentul de fapaun segment
important al procesuluide producpieconstituit din conceppiaconstructiva® tehnologica
(integratd)a obiectuluide lucru © execupidui, esteautomatizatoarparpiaPi automatizarea
integraldaintreguluisegmentle procesnu esterealizatécu metodelecunoscuteactualmente.
Chiar in condipiilein careconceppiantegratéa obiectului de lucru serealizeazécu o mare
pondereprin metodeCAD, respectivCAPP cu asistareaperatorilorumaniin mare masura
de catre calculator, codificarea rezultatelor activitapii de conceppie (date privind
forma/dimensiunileobiectului de lucru, fazele °% parametrii procesului de fabricapie®i
succesiuneaacestora) este realizata prin munca manualg, chiar asistat de calculator.
Programareafuncpionaricomponentelosistemuluide fabricapige bazadatelorevidenpiate
anterior (intocmirea "programului piesd" CNC, programared'on-line” sau "off-line" a
robopilor) se realizeazdprin acpiuneainor operatoriumani, ca ® transmitereadatelor pe
traseulconceppie-execuffhiarin cazulutilizarii unorprogramede postprocesare).
Scopultezeide doctoratesteacelade a aducecontribupiila elaborareaunor noi metodede
transmitereautomatda datelor obpinuten cadrul compartimentuluide conceppientegrataa
obiectelor de lucru, la sistemul de fabricapieflexibila ° de programareautomataa
calculatoruluiacestuigpe bazadatelortransmise.
Obiectiveletezeivizeazacreareacondipiilorpentrurealizareascopuluipropusanterior:
> elaborareaunei/unor noi metode de codificare a rezultatelor conceppieiintegrate a
obiectului delucru, in vederedacilitarii transmisieiautomatea datelor;
> elaborareaunei metodeautomatede transmiterea datelor privind conceppiantegrataa
obiectului de lucru de la compartimentul aferent, la sistemele de comanda ale
componentelosistemuluide fabricapidlexibilg;
> elaborareaineimetodede programareautomatéda funcpionariacestorcomponente;
> verificarea practicd a metodelor teoretice printr-o aplicapie constand din conceppia
integratda unui obiect de lucru, codificareaautomatéa rezultatelorconceppieintegrate,
transmitereaautomatda datelor la sistemulde fabricapieprogramareaautomatape baza
acestor date a simularii funcpionariisistemului de fabricapie® a execupieifizice a
procesuluide prelucrare’i manipularea obiectuluide lucruin cadrul sistemului.

108

BUPT



5. Codificarea matematica a informapiilor cu privire la forma/dimensiunile obiectelor de
lucru ©i la proceseletehnologicede execupieale acestora

5.1 Introducere

Un obiectde lucru se caracterizeazgyrintre altele, printr-o form&a geometric& dimensiuni.

Stabilirea formelor geometrice® a dimensiunilor obiectelor de lucru constituie una din

etapeleimportanteale conceppieconstructive.in condipiile conceppieasistatede calculator,

aceast@tapaserealizeazdrin modelareeBD a obiectelorde lucru.

intrucatforma® dimensiunileobiectului de lucru se pot obpinejntre altele, prin prelucrarea

suprafepelommodelarea3D a acestorafurnizeazadate din care se poate deduceprocesul

tehnologicde fabricapiel obiectuluirespectiv.

Modelele de suprafap&e utilizeazain specialin cazurilein careftmcpionareprodusuluieste

condipionatdle realizareacu acuratepa suprafepelom generalcomplexe careil delimiteaza.

Astfel de obiectede lucru sunt spreexemplucarenaunui vas, aripile i fiiselajul unui avion,

paletelestatorice® rotorice ale maCinilor hidraulice® eoliene,matripelgpentruturnareasub

presiunesaupentruinjectareamaselomplasticeetc.

Modelele de suprafap@rezintdun interesdeosebitmai alesin cazurile in care suprafepele

obiectului de lucru se obpinprin prelucréari prin a°chiere,deoarececu ajutorul modelului se

poatedeterminageometriasculei conjugatecu caretrebuieexecutatdprelucrarearespectivse

poatestabili mi°carearelativinecesarantre aceasta&cula® obiect.Prin simulareaprocesului

de prelucraresepot ftimiza datecaresepot transmitenemijlocit ma®inii de lucru cu comanda

numericacareexecutdprelucrarea.

Avantajulmodelelorde suprafapéonstain faptul caele permit:

> evidenpiereatuturor datelor legate de proprietapilegeometrice® dimensionaleale unui
obiect;

> creareaapidaa modelului(prototiparerapida,rapid prototyping);

> generare@urbelordeintersecpi@ntre doudsuprafepe;

> modificareageometriei suprafepeloin vedereaconceperiide variante ale obiectului de
lucru.

Dezavantajelenodelelorde suprafapdunturmétoarele:

> absenpaonectivitapilorintre suprafep@oate constitui sursdde ambiguitdpin definirea
formei obiectului;

> calculul proprietapilommecaniceale obiectelorde lucru estelimitat © realizabil numaila
modele3D de suprafapéimple;
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> imposibilitateade a secpionautomatun obiect,in vedereabbpineriide modele2D (desene
deexecupie);
> utilizatorul trebuiesadetectezerizual interferenpelntre obiecte

5.2 Modelarea 3D a suprafepelorobiectelor de lucru

S.2.1Generalitapi

Suprafepelse pot descriematematicin spapiutridimensional,cu ajutorulecuapiiloimplicite,
respectivparametrice.

Reprezentareamplicitd prezintdo seriede dezavantajenotiv pentru carein generalnu se
utilizeazain CAD/CAM.

U ="min

W=Wmx =1

Fig. 5.1 Reprezentareparametricéa unei suprafep#idimensionale

Reprezentareparametricda unei suprafeptseamna funcpievectorialdcontinuaP(i/, v), de
douavariabile sauparametriu © v, carepot lua valori in planul wv. Pentruo anumitavaloarea
lui u respectivo anumitd valoare a lui v funcpiaP(w. v) reprezinta punctul din plan
corespunzatoacestowalori (Fig. 5.1).

Reprezentareparametrica unei suprafepse realizeaz&printr-o funcpievectorialacontinua
P(w. v). Cel mai generalmod de a descrie ecuapiaparametricda unei suprafepecurbe
tridimensionaleeste:

2«Vv)=[xy =" = [xiv.v) y(u.v) z{u,vr (5.1)
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undeUmin” u< u,ax. 9 <V < W, pentTUcelemai multe suprafepacestentervalefiind
[O, 1] pentruambii parametri.

Ecuapig5.1) aratacéa o suprafap&ridimensionaldpoatefi modelatéprin divizareaei intr-un
ansamblude petice(patches}opologice.Peticul esteconsideratca fiind elementulmatematic
de bazapentrumodelarea

Unui petic rectangulan seasociazaun setde condipiide frontiera. A°a cum se constat&din
figura 5.2 exista 16 vectori® 4 curbede frontiera.Vectorii suntcei 4 vectoride pozipiepentru
cele4 puncteP(0,0), P(l, 0), P(l, 1) % P(0, 1) carereprezintévarfurile conturului, 8 vectori
tangenti catedoudpentrufiecarevarf) © 4 vectoride curbura.

Cele 4 curbede frontierase descriumenpinanae variabild parametricda unadin valorile ei
limitd, cealaltavariabildputandsasemodificeliber. Curbelede frontierdsuntdefinitein acest
cazdeecuapiile<=0,w=I,v = OC%iv=I.

Pentrua generacurbepe un petic, se poatefixa valoareauneiadin variabile, spreexempluu,
obpinandu-seéate o curba pentru fiecarevaloarea celeilalte variabile, v. Continuandacest
procesalternativ pentru cele doué variabile pentru un set de valori arbitraredin domeniul
admisibil, se genereazé repeade familii de curbe parametrice.Doar o singuré curbé a
fiecareifamilii treceprintr-un punctP(w, v) al suprafepeiSensulpozitiv al oricareidin aceste
curbeestesensulin carecre®tevaloaregparametrulunefixat.

Cunoa‘tereavectorilor tangentadla suprafap@ermite conducereainei scule a°chietoarede-a
lungul suprafepede prelucrat, iar cunoa®tereavectorilor normali la suprafapdurnizeaza
direcpiami®carii de apropiere® departarea sculei de suprafap8i serve®tela determinarea
offsetului sculei a°chietoarein cazul programarii ma®inilor cu comandaCNC. Vectorii
tangentasepot exprimaprin relapiile:

— = — i+ +—k u <u<u V <v<v 52
P Adu du  du' du -"a,. (52)

de-alungul curbeiv = const. respectfv

-f \ dF dx dz- AN AN /c

de-alungulcurbeiu = const.
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v=0  P(10)

Spabiul parametric

Spapiul cartezian

Fig.5.2 Reprezentareparametricéa unui petic rectangular
% asetuluidecondipiidefrontierdasociat

Planul comun al vectorilor tangentéintr-un punct al suprafepepoartd denumireade plan

tangent. (Fig. 5.3). Vectorii PY, Pv % Q - P, se gasescpe suprafapaNormala n este
perpendicularde orice vectordin plan. Atunci, ecuapiglanului tangentse poateexprimasub

forma:
n.(Q-P)=(P,xPj.(Q-P)=0 (5.3)
Normalaintr-un punctal suprafepegsteun vector perpendiculape ambii vectori tangentén
punctulrespectivi seexprimasubforma:

ou dv (54)
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Fig. 5.3Planultangentla o suprafapa

Relapigpentruversorulnormaleste:

- N P.XP,
n

5.5
N P,XP. (53)

Sensulnormaleisaual versoruluinormaleisealegein funcpiede aplicapiein cazul prelucrarii

prin a°chieresensullui n estedela suprafapde prelucratspreexterior.

Doué punctede pe o suprafapéurbase pot uni pe suprafapeespectiva printr-un numarmare
detraiectorii diferite,cu lungimi diferite. Traiectoriile de lungime minimé suntanaloagdiniei
drepte ce une®te doua puncte din spapiuleuclidian ®% se numescgeodezice Ele pot oferi
informapii pentru optimizareaplanificarii mi°carii de-alungulunei suprafepeurbein cazul
prelucrarii pe macini cu control numeric,pentruprogramareaobopiloretc.
Distanpanfinitezimaladintre dou&apuncte(w. v) ¢ {u-du, v-dv) de pe o suprafap&e obpine
cu relapia:

dsh =P, e +2P,. VJudv-" PA., (5.6)

Ecuapia5.6) se nume®e® prima forma cuadraticifundamental& unei suprafepé semai
scriesubforma:

ds* = Edi/'+2Fd«dv+ GdvA (5.7)

unde
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E(i/,v)=P..P. F(u,v)=P..P, G(il.v)=p,.p, (5.8)
E F % G suntprimii coeficienpfundamentalisaumetrici, ai suprafepeiAceti coeficienpi

servesda determinaredungimilor ¢ ariilor, precum®i la specificarealirecpiilor®i unghiurilor
pe o suprafalpa.

Fig. 5.4 Reprezentareanui geodezic

Distanpadintre douéa puncteP{ua, V") ¢ P{ui, V) (Fig. 5.4) se obpineprin integrareaecuapiei

(5.8) de-alungul uneitraiectorii f« = «(r) v =v(/)} specificatepesuprafapa:
S= N"AEIiN N-lFuv dt (5.9)

undeu =dudt® v =dvdt.
Minimul lui Sestegeodeziculdintreceledou&puncte.
Existddouacategoriide suprafepearepot fi reprezentat@arametricanalitice % sintetice.

Suprafepeleanalitice se bazeazédpe entitdpi modele de sarma (wireframe) % cuprind

A

suprafepelglane, suprafepeleiglate, suprafepel&le revolupie® suprafepelextrudate.In
general suprafepelanalitice nu satisfacnecesitapilenodelarii suprafepelocomplexe,fiind
necesarditilizareaa®a-ziselorsuprafepsintetice heexprimabilén mod analitic.
Suprafepelsintetice sunt formatefiecaredintr-un setde punctesaucurbe® includ peticele
bicubice, Bezier, B-spline % Coons. Exista mai multe metodede generarea suprafepelor
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sintetice cum ar fi: metoda produsului tensorial, metoda rapionald® metoda imbinarii
(blending).Metodarapionalaezvoltasuprafepelspionalea o extensiea curbelorrapionale
Metodaimbinarii (blending)aproximeaza suprafapgrin suprafeppe porpiuni.

Suprafepeiglate, derevolupi€’i oarecargsculptate) SuprafepefEset
Suprafepel€3D) caredelimiteazéobiectelede lucru pot fi riglate, de revolupiesauoarecare
(sculptate).

Seinpelegeprin suprafapéiglatd o suprafapd@naturatdde o dreaptéd(generatoarea)are se
deplaseazastfel,incatdoudpuncteale salesedeplaseazé@le-alungul a douacurbeaflatepe

suprafapadenumite curbe directoare. Ecuapiasuprafeperiglate (SR) se poate exprima,
utilizand doi parametriscalari 0<i/<|°i0<v<I.

V=
U= u,
u=0 il= 1
P(M,.v).
Generatoare
Z

Fig. 5.5 Reprezentareparametricéa suprafepeiglateSR

Dacévectorii de pozipieai punctelorcurenteale curbelordirectoarg(punctelede intersecpieu
generatoareagu expresia

G=G(U)
Q =Q(v)

(5.10)
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vectorulde pozipieal unui punctcurentpegeneratoarareexpresia

P(@i/.v)=(I - v).G(i/)+ V. Q{u) (5.11)
Ecuapid5.11)esteecuapiparametricéa suprafepeiglate SR (Fig. 5.5).

Suprafapaland Spesteun cazparticularal suprafepaiiglate; in acestcaz, curbeledirectoare
suntdrepteparaleleaflatein acela®iplan.

n acesttaz

G =(I-t/)G2 +wGi

(5.12)
Q=(l-w) Q2+" Q.

unde Gi,G2,Qi,Q2 suntvectori de pozipieai dreptunghiuluicaredelimiteaz&suprafapplana
(Fig. 5.6)

Fig. 5.6 Reprezentareparametrica suprafepgdlaneSp,
considerat&asuprafapaiglata

Ecuapigparametricé suprafepgnlaneestedatade expresiavectorului de pozipieal punctului
curent.

P(U.V)=(1-V)((1-«)G2+WG,]+V[(1-M>"Q2+1/Q,] (5.13)

Se numeCtesuprafapale revolupieo suprafapgeneratdorin rotirea unei curbeplanein jurul
unei axeaflatein planul ei (Fig. 5.7)
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Profil

Meridiane

Axa derotate

Paralele

Fig. 5.7 Reprezentareparametricé unei suprafepderevolupie

Vectorul de pozipieal unui punctcurental suprafepeale revolupieareexpresia
P(w.v)=r.(w)-co5v-iii Sl«v-n2 (W) ni (5.14)
unde0 <« <I,0<v<I| suntparametriscalari.

Ecuapig5.14)esteecuapigparametricéa suprafepaie revolupieSc.

Suprafepeleilindrice (Sc) © tronconice (ST) sunt cazuri particulare ale suprafepelode
revolupieln acestecazuri,curbaplanarotitd in jurul axeiesteo dreapta.
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Seconsiderguprafaponconic&(ST)din figurab.8.

Fig. 5.8 Reprezentareparametricé unei suprafeptonconice

Razalj va aveaexpresia

h= G, -PL - j(l-w)-G, +W G2 sINAOJ (5.15)
Cuacestea

P(«,v)= GI-PL - j(I-1/)-Gi+W G2 -sinaGKcosv-m+sinv-n2)+
+[(1-w)Gl+wG2]cOoSAGMm

(5.16)

in cazulin careunghiul Ug = O, suprafapde revolupieva fi unacilindrica (Sc) in expresiile
(6.15)°i(5.16) sinanj=0° cosa=1.

Suprafepeleonice®i cilindrice pot fi considerat€®i suprafepdglate.in acestcaz dreaptain
discupieestegeneratoar@r curbeledirectoaresuntcercuri.
Suprafepelearecare(sculptate)sunt toate suprafepg€3D) care nu sunt nici riglate, nici de
revolupig[Fig.5.9).

Vectorul de pozipieal punctuluicurentP al suprafepgBboa)areexpresia

P(w,v)=[x(w,v) yw,\) z(w,v)f O<i/<l, O<v<l (5.17)
Vectorii tangenpipe curbele u =const.,respectivv = const. aflate pe suprafap4S,*) au
expresia.
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-/ X ap dxr dy- dz-

(5.18)
dv. dv CV CV
Ei defines@lanultangentspet)rla (so.)in punctul P,avandecuapia
A xP,).(g-P)=0 (5.19)

unde Q estepunctul curental planului tangent,iar Q, vectorul lui de pozipie® N vectorul

normalin P la (Se),avandexpresia

N =P.XPv (5.20)
o versorul
- N
n=Te (5.21)
N
V' = Vnax (SPT)P
py Y
Pgrz) \

Fig. 5.9 Reprezentareparametricd unei suprafepearecardgsculptate)so.
Se inpelegeprin suprafapaoffset (Ofs) a unei anumite suprafepe8D de baza (S) locul

geometrical punctelorcarese gases@e normalelela suprafapde bazaridicatela distanpal
numita"offset" de punctelede pe suprafapde baza(Fig. 5.10)
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Fig. 5.10Reprezentareparametricéa suprafepeffset(O")
a uneisuprafepdebaza(S)

Vectorul de pozipieal punctuluicurenta suprafepeffset (Oft) va aveaexjM-esia

_ (5.22)

unde P(i/,v)estevectorulde pozipieal punctuluicurental suprafepdiS), n versorulnormalei

la (S)in Piard, offsetulsupraf”i.

53. Descriereauitematicia proceseloitehnologicede prelucrare
priB a°chierea suprafepelosbiectelorde lucru

5J.1 Introducere

Definireasuprafepeld®D prin intermediulunor ecuapiparametrice fostintrodusain vederea
descrierii matematicea proceselortehnologicede prelucrare prin a°chiere a suprafepelor
obiectelordelucru.

In continuarese prezintdo metodade exprimarea variapieiin timp a parametrilort/ % v ai

ecuapiilorparametricecare definescsuprafepeleffsetin discupiein funcpiede parametrii
procesuluide a®chiere.

u=u(l 1

Ve \)( y (5.23)
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Expresiile funcpiilor(5.23) depind de naturasuprafefeinaturaprocesuluide a°chiereluat in
consideraregeometriasculelorutilizate ° de construcpigchipamentelotehnologice(ma’ini
unelte,robopiindustriali de prelucrare dispozitive de lucru) cu ajutorul carorase realizeaza
procesultehnologicde prelucrareprin a®chiereal suprafepei.

in continuare se va discuta prelucrareaprin a°chiere a suprafepelomplane, cilindrice,
tronconice, elicoidale % oarecare prin rabotare,strunjire,gaurire ® rectificare. Procedeele
tehnologicede a°chiereneluatein considerarepot fi descrisematematicrelativ u®or pornind
dela descriereaelor careseprezintain continuare.

53.2.Descriereamatematic&a prelucrariiprin proces

tehnologicdea®chierea suprafepeloplane
Suprafepelplanesepot prelucraprin a°chiereprin procesdehnologicede rabotarefrezarecu
frezecilindrice, respectivirontale®i rectificare.
in cazul prelucrérii suprafepeloplane prin rabotare,téi°ul cupituluijoacarolul drepteicare
rigleaza suprafapdgeneratoarea)curbele directoarefiind in acestcaz drepte paralelecu
direcpiadea®chiere(Fig. 5.11).

drepte
| directoare

obiect de lucru tais = generatoare o« A

Fig. 5.11 Reprezentareparametric& prelucréarii prin rabotarea unei suprafepplane

Expresiaparametruluiu estedatade (5.24):

w = o<t<t (5.24)

Ireccrc

undet estetimpul, w* vitezade a®chiere A lungimeacurseide a®chierea cupitului.

121

BUPT



Parametrul ia toatevalorile O <v <1 pentruo anumitévaloarea parametruluu.

Cu acesteayectorulde pozipieal punctuluicurentP al suprafepe{Sp)areexpresia

P= -nj+v-hB-DI (5.25)
in cazulprelucrarii suprafepeplaneprin frezarecu frezacilindrica, axafrezeiesteparalelacu
suprafapalan&® sedeplaseaz@aralelcu sineinsu®iintr-un plan paralelcu planul suprafepei
de a°chiat. Acest plan (Oh) constituie suprafapaffseta suprafepeplane (Sp), ofifsetul fiind
egalcurazafrezeicilindrice (Fig. 5.12).

d=rfr (5.26)
Procesulde frezarea suprafepeplane (S?) se poatedescriematematiccariglareasuprafepei
(Ofe) de catreaxafrezeicilindrice, carejoacarolul de generatoareCurbeledirectoaresuntin
acestcaz doua drepte paraleleaflate in planul (O"), perpendicularepe direcpiaaxei frezei
cilindrice ° paralelecu direcpiade a°chiere.

drepte directoare

Vi\

b
nav | | 11y

dreapta generatoare=axade rotatie a frezei cilindrice
Z Sp
obiea delucru

Fig. 5.12Reprezentareparametricéa prelucrarii prin frezarecu o frezacilindrica
a suprafepeplane(Sp). Luareain considerare suprafepesfTset (Ofs)

Valoareaparametruluiu estedatade (5.27):

o<t<t (5.27)

Trecerc
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undeWbv estevitezadeavansdefirezargw.v fiind perpendiculargpe axafrezeicilindrice), Ha
cursatreceriidefrezare jar t timpul, ihoactimpul uneitreceri.

Cu acesteayectorulde pozipieal punctuluicurentP areexpresiadin relapigS.25).

n mod obi°nuit t&°unle frezei cilindrice au forma unor elice, inft°urate pe suprafapa

cilirkirica afrezei,cu pasulH (Fig. 5.13). Unghiul de pantaP al elicei areexpresia

H
p=arctg __, (5.28)

underfr esterazafrezeicilindrice.

muchie tais freza cilindrica

Fig. 5.13Frez&cilindricd avandca muchietéi® o elice

Procesulde frezarea suprafepgblane Spse poatedescriematematic® cu ajutorul suprafepei
cilindrice (Sfr) (Fig. 5.14). Suprafapailindrica (St) estesuprafapae trecerede la suprafapa
plana (Spo) a semifabricatului,la suprafapglanad (Sp) a obiectului de lucru finit. Distanpa
dintre suprafepeléSpo)©% (Sp), masuratdpe normalacomunéeste adancimeade a°chiere.
SuprafapéSt) esteceafrezatéla un momentdat, riglata de generatoareaonstituitadintr-un
arc al tai°ului elicoidal al frezei, drepteledirectoarefiind intersecpiilesuprafepe(Sfr) cu
suprafepelplane(Sp)© (Spo).

Expresiaparametruluv estedataderelapig5.29)

v = Ts.z-?i-rfr Vfr-tgP =é AT fir o tgP (5.29)

unde0) estevitezaunghiularade rotapieafrezeicilindrice.
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mudiietdis”urbageneratoarpt. S  dreptedirectoarept. S* i

adancime

frezacilindrica .
deaschiere

dreaptégeneratoaret. Sp
"2 / | dreptedirectoarept. Sp

ke

Fig. 5.14Reprezentareparametricéafirezariicu frezacilindrica asuprafepei
plane(Sp).Luareain considerare suprafepdrezateSt.

in momentult, =t+ A t, suprafap&fr esteindepartatfprin frezare rezultando altd suprafapa
Sfri, translatatécu distanpa At fapae Sfr (Wav fiind viteza de avansa frezeicilindrice,
vectorperpendiculape axafi*ezei).

Suprafap&p esteriglatdde dreaptaangentéa frezeicilindrice la (Sp)cageneratoaregvandca

dreptedirectoaredouadrepteaflatepe (Sp),paralelecu vectorul Wav.
Expresiaparametruluiu estedataderelapig5.30):

O<t<t (5.30)

trocere

undeHa aresemnificapialin (5.27).

in cazul prelucrarii suprafepeplane (Sp) prinfirezarecu frezéfrontald,axa de rotapieafrezei
esteperpendicularge suprafapéSp), iar tai°urile Ti, Tu etc. sunt dreptedispuseparalel cu
(Sp) la diferite distanpdinclusiv 0), deci perpendicularge axafrezei,fiind radialein puncte
de concurenp®fr aflatepeaxafrezei(Fig. 5.15).
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tai°uri = generatoarpt Sg-

21 .-
cercuridirectoare

Fig. 5.15Frezafrontala

in cazul rotapieifrezei frontalein jurul axei sale,fiecaretaiC rigleazacateo suprafap@lana
(Sh), (gl) etc. avandrolul de generatoaregurbeledirectoarefiind cercurilede razaffl, t"]
caredelimiteaz&aiCurile. Parametriivj, vj aferenpturbelordirectoareauexpresia6.39)

V. °°t 1 I =1,2,...n, numarulderotatii complete

(5.31)
maimaredecatl

undeO) estevitezaunghiularaderotapieafrezei,iar timpul.

ParametruM poatelua fiecarevaloareaparametruluiv, oricevaloareintre O <\f < I, undeO
corespundeerculuiderazarti, iar 1 cerculuiderazarfr2

SuprafapgSp) esteriglata de segmentulde dreapta D, diametrul cercului de raza rt:

perpendicularapC Wav, avand ca drepte directoare, doud drepte perpendiculare pe
generatoare® (Fig. 5.16).
Expresigparametruluiu estedatade (5.32):

= O<t<t. (532)

undeww estevitezadealchiereafrezei. Ha cursadefrezarejart, timpul.
Cu acestea

=—cosv-m+w h. -n? (5.33)

o)t
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Vv

1 adéancimea
T dc aschicrc

dreapta generatoarept. Sp=D

Fig. 5.16 Reprezentareparametric&frezarii suprafepglane(S?)

cu ofrez&rontala

5.3.3 Descriereamatematicéa prelucrarii prin procestehnologic
dea®chiereasuprafepeloriglate oarecare

Prelucraregrin a°chierea unei suprafepaglateoarecaresepoaterealizaprin frezarecu freza

cilindrica (Fig.5.17).Dreaptageneratoar@a fi in acestcaztangentadintre cilindrul taiurilor

frezei % suprafap&R). Pentruexecupiaperapiede frezare,curbeledirectoareale suprafepei

(SR) trebuiesaaibarazelede curburdp, mai mari decatrazacilindrului tai°urilorfreze F-C

P.>PC-=r, (5.34)

A

In timpul frezarii, axa frezei cilindrice rigleazdo suprafap®ffset (0®) a suprafepeiSR),

offsetulfiind egalcu razacilindrului tai°urilor frezei
d=r. (5.35)
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cuibe diitctoaie

dreaptageneratoare

Fig. 5.17 Frezareaunei suprafepeglateoarecarecu frezacilindrica

Vectorul de pozipieal punctuluicurentPial suprafepdrezateesteexprimatprin relapia

(5.36)
unde
2 .
[r-Wn(t)] _f_[WJt) (537)
L h, J
3
v, =V.(t)=".0).tg|3.t. (5.38)

Expresia vectorului de pozipieal punctului curent exprimat in funcpiede parametrii de
a°chiereestedataderelapia

P = ;. w.(t.) h

27
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" otgp W W (5.39)

Vectorul de pozipieal punctuluicurentPofi al suprafepedfFset(Om) esteexprimatprin relapia
(5.40):

T [\ \ - \ ap ap 1
du dv d?+ap
du dv
5.40
(@-v). 50+ v 82 X (5.40)
(1-v)GW+vQ(i/)+r,
[(I-v). 96, v 9Q « -G(«)+Q(«)]
du du_
iar vectoruldirecpieaxeifrezeicilindrice la timpul ti esteexprimatprin relapig5.41):
-gM*QM
Vax. =Qi,f(«.)-Gi,.(«.) = Qi(w.)+r, W
dQk).
du
(5.41)
dQiuX
-gM+QM
du

5.3.4Descriereamatematicaa prelucrarii prin procestehnologic

de a°chierea suprafepelade revolupie
Prelucraregprin achierea unei suprafepee revolupiese realizeaz&de regulaprin strunjire
(Fig.5.18).
Taiul Ti al cupituluide strungin situareai (definita prin distanpd.i) rigleaz&ca generatoare
suprafap&si,avandca® curbedirectoarecerculderazarf, cucentrulin Oi, aflat la distanpéi
de punctul de origine O de pe axacilindrului ° cercul de razarsi, cu centrulin Oi\ aflat la
distanpd.i fALi de O, ALi esteindlpimearunchiului de con avandca suprafapdateralaSsi-

Parametrul v pentru mi°carea generatoareieste unghiular (O<v< (2_£TI' o fiind viteza
t

128

BUPT



unghiularade rotapiea semifabricatului),iar parametrulv, pentru mi°carea punctului P in

lungul ti°ului poatelua oricevaloriintre O % 1 pentrufiecarevaloarea parametruluv

Fig. 5.18Reprezentareparametricaa strunjirii unei
suprafepeilindrice exterioarg(Sc)

Dupa o rotapiea semifabricatuluisuprafap$Ss.) se poateconsideraindepartatéi tai°ul va
rigla o altd suprafapdronconica similard cu (Ss,), deplasatafapade aceastacu avansul

longitudinalavj.al cupitului,realizatin decursulunei rotapiia semifabricatului.

Rapionamentulle mai susesteaproximativ, el a fost prezentafin modul descrispentrua se
include Tn demersul general al reprezentérii parametricea proceselor tehnologice de
prelucrarea suprafepeloiin realitatesuprafapaglata(Ss,)esteo suprafapalicoidala,curbele
directoare ale generatoareicare rigleaza suprafapdtaicul T,) sunt ni°te curbe elicoidale
circulare,curazelefa®i fs, % pasul av,..

Suprafap&cestematuratéde paralela- cerculderazar, (parametrulv) - caresedeplaseazin
lungul a douageneratoareliametralopuseale cilindrului, avandrolul de profile, parametrul
aferentacestemi®céri fiind datdeexpresia5.42):

W.
o<t<t. (5 42)

unde w™ estevitezaavansuluilongitudinal al cupitului,iar hA, cursade a®chiereexecutata.
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Cu acestea

P =(rs,*cosv) ni -h(rs-+sinv) n2 +w h" 113 (5.43)
undeL- =w e h”?

in cazulin care

avM > AL, (5.44)
suprafapalicoidala(Ssi) nu va mai fi indepéartatda rotapiaurmatoarea semifabricatului‘i se
va prelucra prin achiere spre ex. o suprafapaelicoidala pe o parte aparpinandinui filet
cilindric trapezoidalcu diametrulexterior2rsi® diametrulinterior 2rr,.

O suprafapéilindrica interioarasepoateprelucraprin gauriresaustrunjire.

Tn cazul gauririi (Fig. 5.19), tai°ul Ti ca generatoareigleazdo suprafap&irculara conica
interioaraSgicu unghiul la varf 2a, avandca® curbedirectoarecercul de razarf cu centrulin

O, la distanpd.i de punctuldereferinpd ° cerculderazanularedusla punctul Od. Suprafapa
riglata estedescrisdprin parametrulunghiularv (0<v< (_O/)’ o fiind viteza unghiularade

rotapiea burghiului °% parametrulv, al mi°cérii punctului P in lungul taiului (generatoare),
carepoatelua orice valoare(© < v, <1) pentrufiecarevaloarea parametruluw.

Luandin considerareavansulde gaurire(av”®, pentruo rotapiea burghiului), suprafap&gieste
(ca © in cazul stninjirii suprafepetilindrice exterioare)o suprafap&licoidalé circularé cu
pasul avg,,carevafi indepartatda urmatoareaotapiea burghiului.

Suprafapacilindrica interioara Sc este maturatade paralela- cercul de razar/ care se
deplaseazan lungul profilelor constituitede doudgeneratoareliametralopuseale suprafepei
cilindrice interioare parametrubcestemi®cari fiind datde expresia5.45):

A= o<t<t, (5.45)

" a

unde Wa* estevitezade avansde gaurire,iar hA, adancimeagaurii.

Cu acesteagexpresiavectorului de pozipieal punctului curentde pe suprafapéSc), P estetot
(5.36).
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Fig. 5.19Reprezentareparametnca prelucrarii prin gaurire
a uneisuprafepeilindrice interioare

Tn cazul strunijirii unei suprafepeilindrice interioare,sefX)me°tede la un semifabricaavand

o altd suprafapailindnca interioard,de diametrumai mic decatdiametrul suprafepegilindrice
interioarea obiectuluide lucrufmit.

(o/

Fig 5 20 Reprezentareaparametncd a prelucrani prin strunjire a unei

suprafepetronconice exterioare (S*)
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Reprezentareparametrica prelucrarii prin strunjirea suprafepasilindrice interioarese poate
face in mod similar cu reprezentareaprelucrérii prin strunjire a suprafepeicilindrice
exterioare.

Suprafapailindrica exterioardestecazul particular al unei suprafepeonice exterioare,cand

A

unghiul la véarf al conului 2a = 0. In consecinpgrincipiul reprezentariparametricea strunjirii
unei suprafepecilindrice se aplica % pentru reprezentaregparametricaa strunjirii unei
suprafepeonice(tronconice)(Fig. 5.20).

Presupunanda semifabricatulare o suprafajp@&onicéexterioaracu generatoarelg@aralelecu
generatoareabiectului finit, suprafapassi riglata de tai°ul Tj (Fig. 5.18) este o suprafapa
elicoidalaconica,parametrulv caredescriemi®careafiind datde expresia

V=—-n 5.46
on (5.46)

undeesteviteza unghiularéde rotapiea semifabricatuluin timpul strunjirii, t, timpul, iar n,
numarulrotapiilorcompleteefectuatale semifabricain timpul t.

Suprafaparunchiului de con se genereazale cercul - paralelade razéarj variabild, care se
deplaseaz&ghidat fiind de profile constituite din doua generatoarg(diametral opuse)ale
trunchiului de con, parametrulcare descriemi®careafiind w, a carui expresieeste data de

relapia5.47):
IX L, -L, .1 t-L, 1 (5.47)
cosa Lj-L, cosa
unde Wez estevitezaavansuluilongitudinal al cupitului.
Viteza avansuluiradial al cupituluiareexpresia
Wex = Waz -tga (5.48)
Razar, acerculuisecpiunaflatla distanpai de punctul O estedatéde expresia
L =L. tga (5.49)
Cu acesteayectorul de pozipieal punctuluicurentPi al suprafepedir va aveaexpresia
P, =L e(cosvim +sinve?) tga-i-n3 = (5.50)

- (tr - L,)COS8-FL,]- COSV, DI FsSinv, 112 TGAMNN

Reprezentareparametricéa prelucrarii prin strunjirea unei suprafep&onconiceinterioarese
facein mod similar cu ceaa unei suprafep&onconiceexterioare.

Prelucrareaprin strunjire a unei suprafepele revolupie oarecarese poate descrie prin
generalizareaeprezentariiparametricea prelucrarii unei suprafepé&onconiceexterioaresau
interioare(Fig. 5.21).
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"2

n3 "1

linia de referinpapt parametrul
unghiular v,| O »

Fig. 5.21 Reprezentareparametrica prelucrarii prin strunjire

a unei suprafepderevolupieoarecare

Suprafapde revolupigSrev)sepoateconsideracafiind compusadintr-o infinitate desuprafepe
tronconiceinfinitezimale(Sm) deinélpimedLi tangentedla suprafapéde revolupiedup&aun cerc

paralel. Unghiul la varf al suprafepetronconice infinitezimale (Sm) este daté de expresia
(5.51)

a, =arctggG' (5.51)
du

unde

G=G(u) (5.52)

esteecuapigarametrica profilului suprafepeiglate,iar

G, =G.(w) (5.53)

vectorul de pozipieal punctuluidetangenpal profilului cu cercul-paralel&u centrulin

Ca urmare, relapiile dedusepentru reprezentaregoarametricaprin strunjire a suprafepei
tronconice sunt aplicabile % pentru reprezentaregparametricaa strunjirii suprafepede

revolupie oarecare(Srev), cu observapiaca pozipia punctului Oo, varful suprafepetonice
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instantanedStn) % unghiul la varf ai al acesteisuprafepgariazain conformitatecu expresia
(5.54).
Lungimeatotalda arcului profilului (delimitatde puncteleG\ % G2)este
GIHG
du
Distanpeléd.o, L|, L» L2, suntdatede sistemul(5.51)

du (5.55)

Lo =GO(mo)113

L, :Gl(!/,)n3 (5.56)
L, =G,(i/.) ns

=G2(uj)-n3

lar vectorulde pozipieal punctuluiGj areexpresia
G. =(1-1/,)-G2+«, Gl 0<M, <1 (5.57)
Valoareau, aparametruluu seva calculacu relapig5.53):

N Wl (5.58)
' Jcosa GidG ~

o au
o au

unde Wa,. estevitezaavansuluilongitudinal al cupitului.Viteza avansuluiradial al cupituluiva
fi

=W tga. (5.59)
Razacerculuiparalelédva aveaexpresia
r.=(L.-L,)-tga. (5.60)
Cu acesteayectorulde pozipieal punctuluicurentPi al suprafepederevolupigS*v) vafi data

de expresia
= [@ -m,)-G2+m,-GiJ nj-L,|- cosVj oi +sinw -nj

(5.61)
(1-M,) G2-u, G. n?

saupinandccontde parametriide a°chiere

N

-w  dt dG
P. =< » cosa V?Z Ga+
MdG | ] .
G, 03-L,~"
‘cosa. H du /
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CcoS Dl +sin 12

2n , 1271 'J
_1 °
woodt A '
1o " ®dG du G2- (5.62)
cosa. dw ,
. |
S
dG du G,
cosa. du

SJ,5 Descriereamatematicéa prelucrariiprin a°chiere

a uneisuprafepearecargsculptate)
Suprafepelearecarese pot prelucraprin procesde a°chiere,folosindu-sein acestscopca®
sculefrezecilindrice frez rontalgcilindro-frontale),sfericesautoroidale.
Situarearelativa la un timp t, dat a sculeiin raport cu obiectul de lucru a carui suprafap&e
prelucreazde define®tecu ajutorul punctului sducaracteristic®i a drepteisale caracteristice.
Prin analogiecu definireaacestomopiuniin Robotica punctul caracteristicesteun punctal
sculei cu ajutorul caruiase defineCtepozipiaacesteiajar dreaptacaracteristica,o dreaptéa
sculei, caretrecein mod obinuit prin punctul caracteristic’i serve®tela definireaorientérii
sculei.
in decursul prelucrarii prin a°chiere, punctul caracteristical sculei se deplaseazgoe o
suprafap@®fFsetfapade suprafapgrelucratd,dimensiuneaofFsetului depinzandde alegerea
pozipieipunctuluicaracteristidn raportcu suprafapeareconpindaiCurile sculei.

SpT.

SpT.

Fig. 5.22 Suprafapéso)rezultdcainfaluratoarea suprafepeldangentén P,(i = 1,2, ... ,n)
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in cazul prelucrarii suprafepelovarecargsculptate,So) cu ajutorul unor frezecilindrice sau

frontale(cilindro-frontale),pentruo anumitapozipiea punctului curentPi pe suprafap&cula
prelucreazale fapt o suprafapglanade dimensiunimici tangentén punctul P, la (So). Pentru
0 pozipieP./N, vecind a punctului curent, suprafapglana tangentava aveao alta situare

Suprafap&So) rezulta ca infa®uratoareanulpimii de suprafepée dimensiunimici, prelucrate

Distanpeld®,P,+isealegin funcpiadetoleranpelelimensional®i deformaale (So)(Fig 522)

in figura 5.23 se prezintaprelucrareaunei suprafepearecargsculptata,So) cu ajutorul unei

frezecilindrice. Punctulcaracteristical frezeicilindrice segasetepe axaacesteiajar dreapta

caracteristica frezeicoincidecu axaei.

freza cilindrica

axa frezei

Fig. 5.23Prelucrareasuprafepebo cu o frezacilindrica

in timpul prelucrani,punctul caracteristical sculeiva coincidecu punctul conjugatpunctului
Pi (Pcare Poi) prelucrat.El sedeplaseaz@e suprafapaffset(Ooi) a suprafepas.>),(d r>),iar
axafrezeiseaflain planul tangentla suprafap€Oof) in punctul Pof.in consecinp&ectorul de
pozipieal unui punct Pfr pe axa frezei diferit de punctul caracteristic,la timpul t, va avea

expresia(5.58):
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Pir. =Pofi -har Ok.ay.2P0" (5.58)
du dv

unde Pofestepunctul de pe (Oof) corespunzatopunctului P, de pe suprafapé5o),iar a, b, nite
marimi scalareoarecare.

n cazul prelucraérii suprafepebarecargsculptate,So)cu ajutorul unefirezefrontale(cilindro-
frontale) (Fig.5.24), punctul caracteristical frezei se gasetede asemenege axa frezei, iar
dreaptacaracteristicaei coincidecu axa.

axa frezei
frontale

SpT,

Fig. 5.24 Prelucrareasuprafepebso cu o frezafrontala

4 1n acestcaz,in timpul prelucrarii, punctul caracteristicse gase®epe suprafapaffseta
suprafepeSo) (d avandvaloareaaleasdcu ocaziastabilirii pozipieipunctului caracteristicpe
axafrezei), iar axafrezeiare direcpianormalei pe (So) in punctul P,. Cu acesteayectorul de
pozipieal unui punctPfr, de peaxafrezei,latimpul vaaveaexpresia5.59):

Py =P, -fa 3P dF (5.59)

du dv

undea esteo marimescalaréoarecare.

In cazul prelucréarii suprafepevarecargsculptatd,S,,) cu ajutorul unei frezesferice(Fig.5.25),
punctul caracteristid’caral sculeiestecentrul suprafepesfericepe caresegasesdaiCurile % in
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timpul prelucrérii, el seva mi°ca pe suprafapaffsetla suprafap&So),(d - r, m, find raza
sferei).Axa frezeipoateaveao orientareoarecare.

Fig. 5.25Prelucrareauprafepebo cu o frezasferica

Prelucrareacu o freza sfericaprezintddezavantajufaptului c&, in punctul de contacttai® -

suprafapd, viteza de a°chiereesteredusa,datorita faptului ca axa frezei se gase®tela o
distanpanica de P. Dezavantajukeelimina prin utilizareafrezelortoroidale,in carecazaxa
frezei segase’tdn timpul prelucrériila o distanpdnai marede punctul P (Fig. 5.26). in acest
caz se va consideraca ° punct caracteristical frezei centrul Csi, al cercului-secpiuneal

suprafepenroidaletangentin Pj (punctul curental suprafepevarecaregorelucratela timpul ().
Acest punct se va afla pe suprafapaffset (Oof) (d = r*, ca % in cazul frezei sferice).Axa

frezei toroidale este axa de simetrie a suprafepetoroidale, la timpul t, Ea poate aveao

orientareoarecaregdartangentéla sferacu centrul Csc% derazarj, egaldcu razacerculuipe

careseaflapuncteleCsf (Fig. 5.27).
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frezatoroidala  axafrezei

Fig. 5.26 Prelucrareauprafepebo cu o frezatoroidala

©

axafrezei
toroidale

Fig. 5.27 Axa frezeitoroidaleestetangentda sferacu centrulin Csf, % avandrazar i

5J.S.1Tipuri detraiectorii ale punctuluicaracteristical sculeila prelucrareaprin
a‘chiereasuprafepelonarecardgsculptate)cu frezesfericesautoroidale

Tn timpul prelucréniprin frezarea suprafepeloparecarg(sculptate)sculaa®chietoareestein

permanenpan contact cu obiectul de lucru, ceeace include procedeulde prelucrareprin

frezarein categoriaprelucrarilor pnn a°chierecare se realizeazéupé o traiectonecontinua

Pentru ca in urma prelucrérii s se obpind piesa doritd, punctul caractenstical sculei
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a°chietoaretrebuie condusde-a lungul unei traiectorii bine determinate aflate pe suprafapa
offset.

Conduceregunctului caracteristial sculeiachietoarese poaterealizadupamai multe tipuri
de traiectorii.

Traiectoriile paralele concentrice sau in zig-zag se utilizeaza pentru realizarea unor
buzunare'cu saufarainsule (Fig. 5.28). Acestetraiectorii trebuie sa pinacont de geometria
flancurilor buzunarelor,ceeace inseamnaimpunereaunor condipii restrictive particulare
pentrua obpinesuprafapeodelatanipial.

Traiectoriiparalele Traiectorii in zig-zag

Fig. 5.28Traiectorii utilizate pentruprelucrared'buzunarelor’

Traiectoriile spirale, Tn zig-zag % unidirecpionalese utilizeazad pentru prelucrarea
suprafepelorexterioare (Fig.5.29). De cele mai multe ori aceste traiectorii sunt
iIsoparametricelg@eticelorcareconstituiesuprafap@rincipaladificultate legatade acesttip de
traiectorii 0 constituie necesitateanlanpuirii peticelor, adica construireaunor traiectorii care
sa-% pastreze continuitateala traversareaunei frontiere. Posibilitateade inlanpuireeste
funcpiade dispuneregeticelor,deci de descompuneresuprafepdn petice.

Traiectoriile dispusein plane offset(Fig.5.30)seobpinprin intersecpialintre o seriede plane
% suprafapaffset.Pentruo sculasfericade raza//r. suprafapaffsetestesituatéla distanpa,,.
de suprafapae prelucrat. Acesttip de traiectorieelimind problemainlanpuirii® conducela
generareaineitraiectorii continuepe ansambluluneisuprafepe.
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Traiectorii de

Traiectorii spirale d .
egajare

Traiectorii in zig-zag/ U TA~~cton,

unidirecpionale

Fig. 5.29 Traiectorii utilizate pentruprelucrareasuprafepelogxtenoare

Direcpia de deplasare a planurilor
care conpintraiectoriile

Plan offset

Traiectoria de prelucrare

Fig. 5.30 Traiectorii definite in plane offset

5.3.5.2Generaredraiectorieipunctului caracteristical frezeisfericesau

toroidalela prelucrareasuprafepelonarecaregsculptate)
Existd doud metode pentru generarea® programarea traiectoriilor punctelor caracteristice ale
sculei pe suprafapaoffset.
Prima metoda poartd denumirea de programarea punctului caracteristic al scuiei sau de
Mprogramarea sculei” (““programming the tocF') ° ia in considerare, in timpul generam

traiectoriei, valoarea momentana a razei sferei pentru calculul offsetului sferei echivalente.

Metoda este predispusa erorilor iar programul estevalid doar pentru o singurd scula.
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A douametoda,se utilizeazain cazul prelucrérii pe ma®ini uneltecu comandanumericacare
poseda caracteristici avansatede compensarea uzurii sculei. Aceasta metoda poarta
denumireade metodade programarea razei zero a sferei sau de "programarea piesei"
("programmingthe part"). Specificandca of Tsetulesteegal cu razainstantaneea sfereifrezei,
maCinaunealtdcompenseazézurasculeiin timpul execupieprogramului.Aceastametodade
programareestemai u®oaré® in acelalitimp flexibild, permipanditilizareaunor sculecu raze
diferite.

Pentrua prelucraprin frezarecu frezasfericido suprafap@arecare(sculptatad),se genereaza

pozipiile punctului caracteristical sculei utilizand definirea matematicaa suprafepefi
parametriistabilipiai procesuluide a°chiere.Frezaestecomandat&é se deplasezeu punctul
caracteristicin fiecaredin acestepozipiiin lungul unor segmentede dreapta.Cu cat aceste

pozipiisuntin numarmai mic, cu atatsuprafapeezultatdaproximeazéamai grosolansuprafapa

proiectata.Nici un numar preamare de punctenu estedezirabil, intrucéat cre®te volumul de
memorie necesaistocarii datelor® timpul necesaicalcularii traiectoriei,deci ° a prelucrarii
propriu-zise.

Pentru a evita traiectorii ale punctului caracteristiccare se autointersecteaz&e vor alege
frezesfericecu razamai mica decatvaloareaminima a razeide curburaa traiectorieioffseta

punctului caracteristic.

5.3.60bservabpicu privire la prelucraregprin rectificare

a suprafepeloobiectelorde lucru
Considerentelgrezentatén cadrul paragrafului3.3.2cu privire la prelucraregrin a°chierea
suprafepeloutilizand ca © scule cupiterespectivireze sunt valabile % Tn cazul in carescula
folosita este una de rectificat. Aceastapoatefi consideratéca o frezd cu un numar mare
(infinit) de tai°uri, respectivgeneratoareale contacta sculei de rectificat cu suprafapale
prelucratpoatefi asemuit&cu tai°ul unui cupit.

5.3.7Calculul direct® calcululinvers

Prin introducereaparametrilor © valorilor rezultate la timpul /, Tn ecuapiilevectorilor de

pozipieale punctelorsituatepe suprafepelprelucratese determinageometria3D a acestora.
Acest calcul esteunul "direct" avandca rezultat modelul matematical suprafepeprelucrate,
in funcpiede parametriide a°chiere.

Fiind datdgeometria3D a suprafepegonsiderancb anumitaevolupiein timp a procesuluide

prelucrare,prin rezolvareaacelora® ecuapiise pot deduceparametriiprocesuluide a°chiere.
Acestcalcul esteunul "invers".

142

BUPT



5.4 Axe energeticgentrugenerareani®carii sculei® comandalor

Din cele prezentatanai sus,rezultaca prelucraregorin a°chierea suprafepeloobiectelorde
lucru presupunemi®carearelativaa sculei fap&le obiectulde lucru. Pentrua puteaocupaorice
situarein raport cu obiectul, sculeitrebuieséi seconferemi®céri relative fapade acestadupa
6 gradede libertate.

Mi°carea sculei fapade obiectul de lucru se realizeaz&prin ataareauneia dintre ele, sau
amandurorala elementulde execupiea unei saumai multor axeenergetice.

Seinpelegerin axa energeticgVarOl] un traseude dispozitive carevehiculeazéenergie(in
cazulconsideratmecanicaype la o surséde energiela un elementde execupie.

De reguld,o axaenergeticaasigurami®carearelativa scula- obiectde lucru corespunzétoare
unui grad de libertate.in consecinp@entrurealizareaunei situri relative oarecarea sculei
este necesaraacpiuneaa 6 axe energetice.Ele pot fi componenteale ma®inii unelte, ale
robotului de prelucrarecare manipuleazéascula respectiv capul de forpacu scula sau ale
dispozitivului de lucru.

Axele energeticepot fi comandatebipozipionalanalogic(cu ajutorul unui regulatorde axa)
saudigital (cu ajutorulunui sistemde urmarire).

Din punct de vedereal rolului jucat de mi°carearelativa generatain procesulde a°chiere,
axeleenergeticeot fi pentrumi®careaprincipalé(de a®chiere)saupentruo mi°carede avans,
Tn cazul prelucrarii prin rabotarea unei suprafepglane,axaenergeticda mi°carii principale
genereaz® translapiea sculei fap&de obiectul de lucru iar axele energeticeale mi°carii de
avansgenereazdranslapiale sculei perpendiculargoe direcpiami®cérii principale®i intre ele
(avanstransversaPi cel derealizarea unei anumiteadancimide a°chiere).Toateceletrei axe

energeticeamintite secomandéabipozipional.
A

In cazul prelucrarii unei suprafepele revolupieprin strunjire, axa energeticda mi°carii

principale genereazani®careade rotapiea obiectuluide lucru injurul axeide revolupie Axele

mi°cérilor de avans genereazatranslapiasculei paralela cu axa de revolupie (avans
longitudinal) % unaperpendicularge aceastdavanstransversal).

Pentru strunjirea suprafepelorcilindrice exterioare/interioare toate axele energetice se
comandabipozipional.

Pentru strunjirea suprafepelotronconice exterioare/interioareaxa energeticaa miccarii

principale (pentrumenpinereaonstantéa vitezei de a®chiere)? axaenergeticdentruavansul
transversalse comand&analogic,iar axa energeticdpentru avansullongitudinal se comanda
bipozipional.in cazul strunjirii suprafepelode revolupieoarecare,atat axa energeticaa

miCcarii principalecat® celeale mi°carilor de avanssecomand&digital.
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in cazul prelucrérii suprafepelocilindrice interioare prin géurire, axa energeticda mi°carii
principale de rotapiea burghiului % axa energeticade avans longitudinal se comanda
bipozipional.

Orice prelucrareprin frezarepresupunami®careaprincipalé de rotapiea frezeiin jurul axei
sale,acpionat@le 0 axaenergeticcomandatdipozipional.

in cazulfrezarii unei suprafepelane, frezacilindricd saufrontaladva aveami®céri de avans
longitudinal,transversafi corespunzatoadancimiide a°chierecomandatebipozipional.
S-aaratatla punctul 5.3.3.faptul, ca pentrufrezareaunei suprafepeglate oarecargFig. 5.17)
punctul caracteristical frezei cilindrice trebuie s& poaté ocupa orice pozipiepe suprafapa
offset, iar axa frezei orice orientareimpusade situareageneratoaresuprafepe{a se vedea
relapiile(5.40),(5.41)). Caurmare mi°carearelativiafrezeicilindrice in rajwrt cu obiectulde
lucru trebuieacpionatd@le 6 axeenergeticale avanscomandateligital.

Cazulfrezarii unei suprafepearecargsculptate)cu ajutorul uneifrezecilindrice saufrontale
(cilindro-frontale) este similard cu cazul frezarii suprafepeiriglate oarecare: punctul
caracteristical frezei trebuie s& poatd ocupaorice pozipiepe suprafapaffset, iar dreapta
caracteristicd(axa frezei) sa ocupe orientari in planele tangente,respectiv dupa direcpia
normalelor aferentepunctelorde pe suprafapaarecareg(sculptatd)((Fig. 5.23) (Fig. 5.24) ¢
relapiile (5.58) (5.59)). O asemenearelucrarese poaterealizape maCini de frezat"cu 2 12
axe" (Fig. 5.31)sau"cu axemultiple” (4, 5 sau6 axe)(Fig. 5.32).

in cazul ma®inilor unelte cu 2 M axe, punctul caracteristicse poate deplasasimultan de-a
lungul axelor X % Y, iar dreaptacaracteristiciramaneparalelacu axa Z, planul acesteia
putandfi ins&inclinat fatdde planul XY.

~1

Fig. 5.31Malind unealtd'cu 2 M axe' Fig. 5.32Ma’ind unealtd'cu axe multiple"
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La maCinile unelte"cu axe multiple" dreaptacaracteristicgpoateocupadiferite orientarifata
de axa Z . Spre exemplu o ma®ina unealtdcu 6 axe poate deplasapunctul caracteristic
simultan de-a lungul celor trei axe X, Y % Z 9% in acela® timp s& roteascadreapta
caracteristicén jurul fiecareiadin acesteaxe.

in cazul frezarii unei suprafepearecare(sculptate)cu freze sferice sau toroidale, pe langa
varianta de mi°care relativa descriséin legaturdcu frezareasuprafepecu freze cilindrice,

respectiv frontale, exista % posibilitateaca orientareadreptei caracteristice(axei frezei) sa

ramananeschimbatdparalelacu sineinsu®i).

n acestcaz, mi°cérile de avansale sculei trebuie s& asigure doar deplasaregpunctului

caracteristical acesteiape suprafapaffset, deci, se necesitatrei axe energeticegenerand
mi°cari detranslapie.

n cazul maCinilor de frezat"cu 3 axe" toate cele 3 axe energeticegenerandmiCcéri de

translapigparalelecu axelede coordonateOx, Oy % Oz suntcomandateligital.

5.5 Conceppiantegrata(constructiva® tehnologicd)a obiectelorde lucru careurmeaza
sé fie fabricateprin procesede a°chiere,utilizand nopiuneale Mperechide sisteme
de referinp&(PeSiR)" pentru codificareadimensiunilor® parametrilor procesului
tehnologic

5.5.1Introducere

Tn cadrul paragrafului3.4.2 s-a aratat ca situarearelativa a doué corpuri se poate modela
matematicprin matriceade transformargde trecere)de la un sistemde referinpa0j ata®at
unuia dintre corpuri la sistemulde referinpdi ataCatceluilalt corp. Acestedoua sistemede
referinp&onstituie"perecheale sistemedereferinpdPeSIiR)".

Matricea de transformarede la sistemul0J la sistemul 0J se scrie conform relapiei (3.5),

elementelamatriceifiind exprimateprin relapig3.5') [Kovl],[Kov01T.

in paragraful3.4.3 s-aprezentatmodelul matematical definirii unui obiectde lucru prelucrat
prin a°chiereprin mi°carearelativaa sculeifapaeel [KovOll].

Pentru modelareaoperapiede prelucrarese ata®eazasistemul de referinp&omoee macinii de

lucru, sistemulde referinp8M. meseide lucru °i/sau sistemulde referinpd0DL dispozitivului
de lucru, sistemul de referinp&sc sculei ¢ sistemul de referinp&0QL, obiectului de lucru.

Acestesistemede referinpdormeazaurmatoareldPeSiR:0QL - OMA2 OQL- OML, OQL - ODLA

Ooi - Osc, Osc - OMA2 Osc ' OML ° ODL - On® (Fig. 5.33).
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SO
OoL 0C
bL OL DL

Mas

Fig. 5.33PeSiRpentrumodelareaperapiilode prelucrare

Procesulde prelucrareprin a°chierea obiectuluide lucru semodeleazgrin PeSiROsc- Od
Matriceade transformarede la sistemulde referinp@scatalatsculei la sistemuldereferinpa

OoL ata®atobiectuluide lucru (Fig.5.33)sepoateexprimaprin relapia

C].HJLS QUp []_I’p M. P Mas oL oL o ML Mas T (560)

C' -Ld" iML"  i-Mas Isc = UMas SC
unde '] suntelementelematricilor detransformaraespective.

Mi°carile relative ale PeSiR se modeleazdprin ftmcpii de timp cunoscutedin regimul de

ftmcpionareama®inii delucru:

Mash Mas
-sc escWf

Mas. Mas (5'61)
L WI

n paragraful 3.4.3 prin relapia(3.9) s-a definit suprafapactiva SA a sculei in raport cu
sistemulOsc.
Luandin considerareelapiile(5.60)% (5.61) sepoatescrie

OoL- oL - / \'4

rsA= rsA(w,v,t)

undet esteparametrukimp.

(5.62)

Ecuapi%ulprafe()/EﬁSP prelucratéde sculdin obiectul de lucru va aveaexpresia
OI_-rsp= r.spiw,vj (563)

obpinut&rin eliminareaparametrulut intre ecuapiilesistemului
*1sA=""rsA(w,v,H) =0

0 A _, (5.64)
dt
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n acela®itimp, ecuapid5.63)da indicapii asupradimensiunilorobiectuluide lucru.
Procesul de fabricapieprin a°chiere a unui obiect de lucru conpinepe langa operapiide
prelucrare,desprecare s-adiscutatpanain acestloc % operapiide manipulareexecutatein
cadrul sistemului de fabricapie(modul, celuld etc.). in cazul in care acesteoperapiide
manipularese efectueazdle catreun robot industrial, sistemelede referinpgentru modelarea
operapiede manipularese ata®eazéobiectului de lucru (OOL)> dispozitivului de lucru (ODL),
bazei robotului (OR), efectorului fmal al robotului (O*F), malinii de lucru OVB) ©i
dispozitivelordetransferale sistemului(Ooi, i =1,2, ).

Pentrumodelareaoperapiilorde manipularePeSiRse formeaz&upacum urmeaza(Fig.5.34):
OoL - Ooi, OoL - OEF, OOL - ODL, OOL - OMA2 ODL - omMA2 Ooi - OR, , Opi- OMeC Ooi - Ooi*N
Ooi- OR,OR - OMC, OEF- OR, OEF" Owal, OEF-Opi.

Mas - DL
N LVAN
Mas A ODL
EF
C)OL oL
Og
D.
Op,

Fig. 5.34 PeSiRpentrumodelareaperapiilode manipulare

intr-un sistemde fabricapigoentruprelucrariprin a°chiere

o anumitasecvenpa operapiede manipularese modeleazdprin PeSiRooi. - ocomponen> a
ssemuu-Spre exemplu,pentruintroducereaobiectului de lucru in dispozitivul de lucru DL se

poalescriematriceade transformaraferentdPeSIROd - Od

[lir%l___ %ou vas TR FioP .._I\/Ias C H:«RT[ & (5.65)
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Toatematricile detransformarealin (5.65) suntconstantecu exceppia*br

(5.66)
Programarearobotului R pentru secvenpdn curs a aplicapieide manipulare la timpul t
prevazutin ciclogramade funcpionarese realizeazape bazarezolvarii ecuapieimatriciale

(5.65)

5.5.2Principiile codificariimatematicea informabpiilorrezultatedin conceppia
integratda obiectelorde lucru fabricateprin proceseale a°chiere folosind
nopiunedeSiR
Proiectul constructival obiectului de lucru ¢ cel al procesuluitehnologicde prelucrareprin
a°chiereseelaboreaz&imultan.Elaborareanodeluluide lucru cuprindeurméatoarelestape:
> stabilireaformei ® a dimensiunilorobiectuluide lucru, pornind de la cerinpeuncpionaléi
constructive;

> stabilireaparametrilorprocesulutehnologic.

in fazade proiectsealegsistemeledereferinpéle modelului Ogl. unde
indicele m se referéa la faptul ca este vorba de model). Pe cat posibil acestesistemede

referinp&le modelului vor aveaacelea®isituari relative cu cele ale sistemelorde referinpale

maCinii, mesei mainii, dispozitivului de lucru, sculei % obiectului de lucru din timpul

prelucrarii Asc OM, undeindicele p sereferdla faptul ca este vorba de

prelucrare, sau distanpeledintre originile sistemelorde referinpavor fi proporpionaleiar

orientarileaxelorsistemelondenticepentrucazulmodelului® cazul prelucrérii,

in cadrul modelarii, procesul de prelucrare se modeleaza prin alegerea "‘situarilor
semnificative'relative ale sistemeloe referinpa Qd grupatein PeSiR.

Modelul elaboratserve®tela programareaff-line amaCinii delucru.

Prin nopiuneale situaresemnificativaseinpelegesituarearelativd a PeSiROol-omhe, 9 osc-

omee Utilizata pentrucodificareaformei/dimensiunilorOL, respectiva parametrilorprocesului

de a°chiere.

Parametriiprocesuluide a®chierecareseiau in consideraresuntmi®careaprincipald,avansul,

adancimeale achiere orientareasculei.

Situarile semnificativeale sistemuluide referinpa sculei sealeg:

> pentruinceputul/sfarcitulfiecareisecvenpde mi°carea sculei (programaresecvenpial&gau
PTP,"punct cu punct'\ prin analogiecu comandarobopilor);
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> 1n intervale de timp mici, alesede proiectant(programaremultipunct, de traiectorie sau
contur, prin analogiecu comandaobopilor.
n cele ce urmeazacodificareamatematicase realizeaz&pentru fiecare faza a operapiede
prelucrarea obiectuluide lucru. Pentrufiecaretreceredin cadrulaceleia®ifaze,sedefine®tein
mod integratcateun obiectde lucru ,intermediar” (form&/dimensiuniparametriiprocesului).
PentrutrecereaK obiectul de lucru "prelucrat”la trecereaO estesemifabricatulde la carese
pornete prelucrarea.Pentru trecereaHK obiectul de lucru prelucrat la trecereai devine
semifabricat. Pentru fiecare trecere se stabilesc"situarile semnificative" necesaredefinirii
formei/dimensiunilorobiectuluide lucru °% aparametrilorprocesuluide prelucrare,
n fazade conceppieonstructivéa obiectuluide lucru % a conceppigprocesuluitehnologicde
prelucrareprin a°chierea acestuiase stabilescpentruinceputsituérile semnificativein timp
ale sculeiin raport cu obiectul de lucru, modelandacestesituari semnificativeprin modelul
PeSIiROsc- OoL.
n principiu, forma/dimensiunile obiectului impun situarile semnificative relative ale
sistemului de referinpaOsc - OQL (spre ex. lungimea unui obiect cilindric prin situarile
semnificative relative corespunzéatoareapetelorde cursd), iar timpii cand se realizeaza
situarile semnificativerelative impun parametrii procesului tehnologic (spre ex. in cazul
amintit anterior,vitezaavansuluilongitudinal al sculei).
Tn fazade programarea maCinii de lucru, se necesitadeterminareasituérilor relative in timp
ale sculeiin raport cu ma®inade lucm, in conformitatecu situarile semnificativerelative ale
sculei fapade obiectul de lucru, stabilite in faza conceppieiintegrate (constructiva °i
tehnologicd)ale acestuiaModelareasituarilor semnificativerelative ale sculei fapae maCina
de lucru serealizeazgrin modelul PeSiROsc- Ovia®, caresededucedin modelul PeSiROsc-
Od folosindrelapig5.60).
Atat stabilireamodelului PeSIROsc - 0QL, cat % a modelului PeSIROsc - ove se facein
funcpiede forma obiectului de lucru ° de naturama®inii de lucru. Pentruexemplificarea
modului de stabilire a modelelor PeSIR se prezintd in continuare conceppiaintegrata a
prelucrdrii prin a°chierea unor obiecte de lucru avand suprafep@lane, prin rabotare,prin
frezarecu frezacilindrica 9 cilindro-frontala® prin strunjirefrontald,a unor obiectede lucru
avandsuprafapaxterioaracilindrica, respectivconica,ambelecirculare, prin strunjire,a unui
obiect de lucru avando suprafapéarecargsculptatd)exterioaraprin frezarecu sferasferica
in dou&cazuri
> axafrezeisfericeare o situareinvariantain raport cu mafinade lucru sauo componenta

mobild a acesteiaavando mi°caresecvenpiald;
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> freza esteacpionat@le un capde forpa-efectdiinal al unui robotindustrial de lucru.
SemenpioneazBaptul ca metodade codificarea rezultatelorconceppieintegrateesteutilizata
pentru toate condipiilede execupiea proceselortehnologice:,clasicd” (cu operatori umani),
automata,cu programareanaCinilor de lucru/robopilorindustriali de catre operatoriumani
automata,cu transmitereadatelor privind prelucrarea/manipulareabiectului de lucru la
componentele&SFFfaraintervenpiaperatoruluiuman.

5.5.3Codificareamatematicaa informapiilorpentru prelucraregorin a°chiere
a unorobiectede lucru avandsuprafepelane

5.5.3.1Conceppiantegrataa prelucrarii prin frezarecu frezacilindricd a unor obiecte
delucru avandsuprafepelane

Exemplificarile pentru paragraful5.5.2 se incep prin conceppiantegratéda prelucrérii prin

frezarecu freza cilindrica a unor obiectede lucru avand suprafepglane, dat fiind relativa

simplitatea descrieriimodelului careserealizeazaonceptic.

Seconsideréca prelucraresserealizeazge o mafinade frezatorizontald.Mi°cérile de avans

longitudinal, transversaPi vertical, carepot fi de lucru saurapidesuntrealizatede catremasa

maCinii, iar sculaexecutédoarmi®careaprincipaladerotapie.

Fig. 5.35Obiectuldelucruin cazul prelucrarii unei suprafepplanecu frezacilindrica

La inceputul prelucrarii, obiectul de lucru (semifabricatul)se instaleazantr-un dispozitiv de
lucru instalatla randul lui pe masade lucru. Pentruinceperegrelucrarii serealizeazsituarea
sculei (instalatéin dornul portfreza)fapade obiectul de lucru, astfel ca muchiasuperioarédc
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lapimeB a semifabricatuluisé fie tangentéla cilindrul exterior al frezei, iar axa sculei safie
intr-un plan orizontal aflat fapade suprafapae urmeazéaa fi prelucrataa o distanp@galacu
diferenpalintre lungimearazeifrezei® adancimeale a°chiereAH. Pentrucafrezareaséfie
simetrica,planul vertical caretreceprin punctulde mijloc al muchieide IapimeB al obiectului
de lucru @ planul vertical cetreceprin punctulde mijloc al axeifrezeitrebuiesécoincida.
Dupéa situareainipialda sculei, serealizeazdrima trecere,masade lucru executandmi®carea
de avanslongitudinal de lucru iar sculami®careaprincipalédde rotapie Lungimeatraiectoriei
maturatede un punct de pe tangentacomunadintre scula® obiect esteegalédcu lungimea
obiectului de lucru cumulatécu distanpanecesargatrunderii sculei in material. Se executa
mi°carea de avansvertical rapid pentru retragereaobiectului fapade scula prin ridicare,
mi°careade avanslongitudinal rapid ®% mi°careade avansvertical de lucru pe o distanp&gala
cu adancimeale a°chierecumulatécu distanpale retragerepe verticala. La sfarCitul acestor
miCcari situareasculei estecorespunzatoareelei de inceputa urmatoareitreceri. Secvenpele
de mi°careamintite serepetdpentrufiecaregrosimeintermediararespectivpentruceafinala.
Méarimile caresestabilescsunt:
> dimensiunilesemifabricatuluiL, B, Ho) % aleobiectuluifinit (L, B, H), ultimeledin
condipiilefioncpional-constructive;
> geometriasculei;

> adancimeale a°chiere/trecer@AH);

> vitezade avandongitudinaldelucru (v*) % rapid(M 7);

> vitezadeavansvertical delucru (v*) i rapid (v” );

> turapiasculei.
Secalculeaza:

> vitezade a°chiere;

> numaruldetrecerinecesareggal cu numarulgrosimilor intermediaren = HA; H;

> distanpanecesargpatrunderiisculeiin material;

> duratami®carilor deavansdelucru;

> duratelemi®cérilor deavansrapide.

In cadrulprogramariiPTPsedetermina:

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpél sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al obiectuluidelucru;
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> situarile semnificativeale sistemuluide referinp&l sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al ma®inii delucru;

> situarile semnificativeale sistemuluide referinp@l meseide lucru in raportcu sistemulde
referinp&l maCinii delucru;

> timpii n careserealizeaz&ituarile semnificativeale sistemuluide referinpél sculei® ale
meseide lucru.

n cazul prelucrarii unei suprafepelanecu o frezacilindrica, suprafapactiva SA a sculei sc

reducela tangentadintre cilindrul exterioral frezei® suprafapplana.

Sculasedefinetecu ajutorul sistemuluide axedereferinp&arei seata®eazgFig. 5.36).

V4 >0
’scVigne
f AH X
|
6L
v
.
z Osc vy
| o™
'isc
tx

Fig. 5.36 Definireasituérii inipialea sculeisolidarécu sistemulOscin raportcu
obiectul de lucru in cazul prelucrarii unei suprafepplanecu frezacilindrica

DistanpaL dintre obiect® planul vertical careconpineaxasculei,reprezint&distanpanecesara

patrunderiisculeidin material® sepoateexprimacafiind:

(
L= AN
6 , Dz AH (5.67)
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undeDfr reprezint&iametrulsculei,iar AH adancimeale a°chiere/trecere.

Situarile semnificativeale sistemuluide referinp&l sculei fapade sistemul de referinpaal
obiectului de lucru seexpriméprin PeSIRO” - Od , al carui model la timpul t = ti, conform

figurii 5.37este

nscie noL nsc,* noL nsc.e aoL
O_ N

a Osc,» noL Osc,e oL Osc,e aol 5.,
Isc. Q ' (568)
ase,» noL ase,OCL ase.eaolL Plc.
0] @) O
5L

Fig. 5.37 Situarile semnificativerelative ale sistemuluide referinpal sculeiOsc
n raportcu sistemulde referinpél obiectuluide lucru OQL Tn cazul prelucrérii
unei suprafepplanecu frezacilindrica

Valorile elementelor matricei ™ Xsc, calculate pentru diferitele situari semnificative
determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.1 din

anexal (6L reprezintadistanpanecesargatrunderii sculei din material, iar 8H distanpge
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care se realizeazaretragereape direcpiaverticald). Calculul valorilor acestorelementes-a

facutpinancseamade faptul caaxelesistemelore referinpdsc® OQL ramanmereuparalele.

PentruprogramareduncpionarimaCinii de lucru estenecesasasedeterminesituarile relative
ale sistemuluide referinpdsca sculeiin raportcu sistemulde referinpa ma®inii (solidarizat
cu batiul acestuia) Acestesituari semnificativeale sculei se determindpomind de la situarile
semnificative ale sistemului de referinpaal sculei in raport cu sistemul de referinpaal
obiectuluide lucru, conformfigurii 5.37, pinAndseamade relapia(s.60).
Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui pe masade
lucru ML. Sistemelede referinpasolidarizatecu acesteaOQL, OOL 9 QWL se pot considera
suprapusén situari relative nemodificatein timp. Ca urmarepentrumodelareaPeSIROQL -
ODL, OOL - OWL % OQL - QWL sepoatescrie

10 0 0O

0 0 10 0

_ 1P~ 5.69
loL= , ., JDL~ 10 (5.69)

0 0 0 1
Masa ma’inii de frezat executdmiCcéari de translapiealtemativaprin intermediul carorase
realizeazani°carile de avanslongitudinal de lucru i rapid dupéadirecpiaoqQLy ° mi°cérile de
avansvertical delucru @ rapid dupadirecpiadqlz..
Situarile semnificativeale meseide lucru in raportcu malinade frezatseexprimaprin PeSiR

OML - omae al caruimodellatimpul t = ti, conformfigurii 5.38 este

MM nVes nMj Oves nMLj TVes ™Pmln

as nMVes Omhs QM “Mas M L.
) ML, OVL oM, _ NEB'VLM (5.70)
Mi -nMes GM, Qvis QMi "Mas “py|,
O O O
Valorile elementelormatricei calculateconform figurii 5.37 pentru diferite situari

semnificativesuntinscrisein tabelul 5.2 din anexal. Calculul valorilor acestorelementes-a
facut pinandseamade faptul ca axele sistemelorde referinp&oML © omos rAmantot timpul
paralele.
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Fig. 5.38 Situarile semnificativerelative ale sistemelorde referinple meseide lucru OML,
respectivale sculeiOsc. raportcu sistemulde referinpal macinii omee
in cazulprelucrariiunei suprafepplanecu frezacilindrica

Scula (solidaracu sistemulde referinp&0sc) realizeazadoar mi°careade rotapieprincipala.
Cum sculaestecilindrica, deci nu prezintaorientari distinctein raportcu axaomhx, mi°carea
relativaa originii Oscal sistemuluide referinpéatalatsculei seva realiza intr-un plan paralel
cu planul yOMe’Z al maCinii de lucru. Caurmare,pentrustabilireasituérilor semnificativeale
sculei fap&e sistemulde referinpdl ma’inii de lucru, sepoateconsiderasculain mi°carede
rotapie,inlocuitd de una de forma % dimensiuni identice care este nemi°catain raport cu

sistemulde referinpal maCinii.
Prin urmare pentrumodelareaPeSIROsc- omhe sepoatescrie

Mas,

10 0 Psc,
0 1 0 Mas_
Mas PsCy _
ISC Mas - Ct. (5.71)
o o0 1 Psc
0 0 0 1
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Intervaleledetimp tj -t, =tj -t, =...=t, -t,_, dintresituarilecorespunzéatoarale PeSiR

reprezintaduratauneitreceride a°chiere

L +5L

t2-t, =t, -t, =...=t, -t,., =— — (3.72)
Intervalele de timp tj-tj =...=t, 3-t"" dintre situdrile corespunzéatoarale PeSiR
reprezint&duratami®carii de avansvertical rapid (retragerepedirecpieverticald)
t3-t,=...=t,.,-t,.,=-" (5.73)
Intervalele de timp t"-tj =...=t_2-t, | dintre situarile corespunzatoareale PeSIiR
reprezintdduratami®carii de avandongitudinal rapid (retrageregpe direcpieorizontald)

L +SL AN
t,-t3=...=t,.3-t, 3= (5%
Intervalele de timp tj-t4 =...=t,_,-t, 2 dintre situarile corespunzatoareale PeSIiR

reprezintd durata mi°cérii de avans vertical de lucru (instalarea sculei in situarea
corespunzatoarmceperiiprelucrariila o nouagrosime)

13-1,=...=t,, -1, =00 +AH (5.75)

5.5.3.2Conceppiantegrataa prelucrarii prin frezarecu frezacilindro-frontalaa unor
obiectedelucru avandsuprafepelane
Seconsideré&cazulfrezarii unui obiectprismaticdrept, identic cu cel din figura 5.35, utilizand
o freza cilindro-frontaldavanddiametrul mai mare decétlapimeaB a semifabricatului.Prin
urmare la o trecerese va indepartade pe intreagasuprafap@ semifabricatului,un strat de
materialde grosimeAH egalédcu adancimeale a°chiere.
Se consideréaca prelucrarease realizeazge o malina de frezatverticala. Sculainstalatain
saniaportsculdva executami®careaprincipalade rotapie Saniaportsculdva executami°carea
de avansvertical de lucru i rapid iar masamaCinii de lucru mi°careade avanslongitudinal de
lucru % rapid pedirecpieorizontala.
La inceputulprelucrarii, obiectul de lucru (semifabricatul)se instaleazantr-un dispozitiv de
lucru instalat la randul lui pe masade lucru. Serealizeazasituareainipialda sculei fapade
obiectul de lucru, astfelca punctul carereprezintémijlocul muchiei superioarede 1&pimeB a
semifabricatuluisa %e suprapunacu punctul de pe generatoareailindrului frezei aflat la
distanpaH de suprafapf&ontaldasemifabricatului.
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Dupa situareainipiald a scalei, se realizeazaprima trecere de a°chiere, scula executand
mi°careaprincipaldde rotapigar masade lucru mi°careade avanslongitudinal de lucru pe o
distanp&galacu lungimeaobiectuluide lucru cumulatacu distanpaecesaraeCirii sculeidin
material. Saniaportsculéexecutdmi®careade retragerepe direcpiaverticalacu distanp&H ©i
mi°careade avansvertical de lucru pe o distanp&galacu adancimeale a°chierecumulatécu
distanpade retragerepe verticald in timp ce masade lucru executami°carea de avans
longitudinal rapid (retragere)pe direcpieorizontald.La sfaritul acestomi®cari situareasculei
estecorespunzatoareelei deinceputa urmatoaretreceri.

Secvenpelde mi°care amintite se repetapentru fiecarepentrufiecaregrosimeintermediara,
respectivpentruceafinala.

Marimile caresestabilescsunt:

> dimensiunilesemifabricatuluiL, B, Ho) © ale obiectuluifinit (L, B, H), ultimeledin
condipiilefimcpional-constnictive;

geometriasculei;

adancimeale a°chiere/trecerAH);

avansulpedinte®i perotapie;

vitezade a°chiere;

vV V V V V

vitezaunghiularda mi°carii principalederotapiea sculei(©se);

\Y/

vitezade avandongitudinaldelucru (v”) % rapidM 7);

> vitezadeavansvertical delucru (v”) ° rapid (v 7).

Secalculeaza:

> numaruldetrecerinecesareggalcu numarulgrosimilor intermediaren = AT ;

> duratami®cérilor deavansdelucru;

> duratami®cérilor deavansapid.

In cadrul programaérii se determina:

> situdrile semnificative ale sistemului de referinp& al sculei in raport cu sistemul de referinpa
al obiectului de lucru ;

> situdrile semnificative ale sistemului de referinp& al sculei Tn raport cu sistemul de referinpa
al ma®inii de lucru;

> situdrile semnificative ale sistemului de referinpd al meseide lucru Tn raport cu sistemul de

referinpd al maCinii de lucru;
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> situarile semnificativeale sistemuluide referinpa@l sanieiportsculdin raport cu sistemul

dereferinpal ma®inii delucru;
> timpii in careserealizeaz&situarile semnificativeale sistemuluide referinpéal sculei,ale

meseide lucru % alesaniei.
Situareasculei se define®tecu ajutorul sistemuluide axe de referinp&arei seata®eazgFig.
5.39). Originea sistemului de referinpase amplaseaza in punctul de intersecpiedintre
generatoareailindrului sculei® suprafajpai frontala.
5L reprezint&distanpaecesareCirii sculeidin material® sepoateexprimaca fiind

2
8L=5i (5.76)
2 uJ

undeDfr reprezintadiametrulfrezei,iar B lapimeabiectuluide lucru.

Fig. 5.39Definireasituarii inipialea sculeisolidar&cu sistemulOsc in raportcu obiectulde
lucru Tn cazulprelucrariiunei suprafepplanecu frezacilindro-frontala

Situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sculei fapade sistemul de referinp&al

obiectuluide lucru seexprimaprin PeSIROc- OMN ™ Aarui modella timpul t = ti, conform

figurii 5.40este
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nscje noL nsci OOl  NSCj-aoL PC:

a OgenoL  osci OOL O+ ooL Psc
Isc = ! (5.77)
asci * NOL asc OCOL ase. aoL Psc
0 0 0 1

Valorile elementelor matricei '*lscj calculate pentru diferitele situari semnificative

determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.3 din
anexa 1. Calculul valorilor acestorelementes-a facut pinandseamade faptul ca axele
sistemelorde referinp@sc® O rdmanmereuparalele.

oSl y

Fig.5.50Situarile semnificativerelative ale sistemuluide referinpal sculeiOsc
Tn raportcu sistemuldereferinpal obiectuluide lucru QL Tn cazul prelucrarii

uneisuprafepplanecu ofirez&cilindro-frontala

Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui pe masade
lucru ML. Sistemelede referinp&solidarizatecu acesteaOQ, CCOL % CML. sepot considera
suprapuseén situari relative nemodificaten timp. Ca urmarepentrumodelareadPeSIROL -
ODL DL -AOWL 9 QL - QWL estevalabilarelapig5.69).

Masa ma®inii de frezatexecutdmi°cari de translapiealternativaprin intermediul carorase
realizeaz&recerilede a°chiere® mi°careade avanslongitudinal rapid (retragereaapidadupa

direcpiaOalV).
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AH

OQL- Opl- "ML f

Mas-

ML,

Fig. 5.51 Situarile semnificativerelative ale sistemelode referinpale meseide lucru Oml,
respectivale sanieiosA in raportcu sistemulde referinpal maCinii omoe

in cazulprelucréariiunei suprafepplanecu o frezacilindro-frontala

Situérile semnificativeale meseide lucru in raportcu macinadefi-ezateexpriméprin PeSiR

oML - omae, al caruimodellatimpul t =t,, conformfigurii 5.51este

nMLj -nMas nML, -OMas nML, ClMss IVEBPI\/IL,-

. OMifMes OV QWs OV "Wes Mg, 5.78)
"7 ML nves MM, Qvis ML 'CMs VB

0 0 0 1

M

Valorile elementelormatricei T calculatc conform figurii 5.50 pentru diferite situri

semnificativesunt inscrisein tabelul din figura 5.4 din anexa 1. Calculul valorilor acestor
elementes-afacutpinandseamade faptul ca axelesistemelorde referinp@ML % ovas riman
tot timpul paralele.

Scula(solidaracu sistemulde referinp@sc)esteinstalataintr-o sanie(solidaracu sistemulde

referinpa0SA) care executdin raport cu mafinade frezatmi°cari relative de translapiedupa
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axaosaz, .« distanp@®H, pentrurealizareami°carii de retragerepe direcpieverticalaa sculei
duparealizareaunei treceri de lucru, respectivcu distanpa@8H+AH, pentrurealizareasituarii
sculeiin vedereainceperiiprelucrariila o nouagrosimeintermediarda obiectuluide lucru.
Seconsider&sistemelede referinp&olidarizatecu sculaOsc,respectivsaniaOsa suprapusén
situari relative nemodificatén timp

1 0 0 o0
sA 0 10 0O

: - = Ct. 5.79
¢ = 0 0 10 (5.79)

0 0 0 1

Situarile semnificativeale sanieiin raport cu ma®inade frezatse exprimaprin PeSiROsa -
OMeL, al careimodella timpul latimpul t = t\ conformfigurii 5.51este

Mas.

nSAj nMas nSAj OMas nSAj flMas PSA’
M OSA]j M OSAj "OM OSA; "OM Mas
as j - nMas i" as . as s H
iSA, = PSAy (5.80)
Mas
aSAj nMas aSA] OMas flISAj OMas PSA,
0 0 0

Valorile elementelormatricii "~Js”jcalculatepentru diferite situari semnificativeconform

figurii 5.50 suntinscrisein tabelul5.5din anexal. Calculul acestorelementes-afacutpinand
seamale faptul ciaxelesistemelodereferinpésa % omb?ramanintotdeaungaralele.
Luand Tn considerareciclogramafuncpionariielementelorcomponentein mi°care relativa
(masade lucru ° saniaportsculd)fapade sistemulde referinpdix ata®atbatiului macinii de
lucru (Fig.52), sepot determinantervaleledetimp dintre situarile semnificativeale PeSiR.

Mt g 4 il 3]

T

SA .
E
" B3 A

Fig. 5.52 Ciclogramade funcpionarameseide lucru ML % a sanieiportsculaSA in cazul

prelucrariiunei suprafepplane prin frezarecu frezacilindro-frontala
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Intervalelede timp t -t, =t"-t, =...=t, -t,_, dintre situarile semnificativeale PeSiR
corespunzatoaracestoitimpi, reprezintaduratafiecareitreceride a®chiere

L +8L
T2-T.=T4-T3=-=TN-T,-, = (5.81)

Intervalele de timp " A = eew ='n-{"»2 dintre situarile semnificative ale PeSIR
corespunzatoareacestor timpi, reprezinta durata mi°cérii de avans longitudinal rapid

(retragererapidapedirecpieorizontald)

T,-T,=...=T,.,-T..,=TL«L ,5.82)

Conformciclogramei,intervaleledetimp t* -tj, tj - tj % 13 -13 sesuprapurintervaluluide
timp in careserealizeazani®careade retragererapida.Valorile acestorintervalede timp sunt

ftmcpiede viteza mi°cérii de retragererapida (VI") executatdde masade lucru ML ¢ de

vitezele mi°cérilor de retragerepe verticala (v ) © de avansvertical de lucru (v*)
executatede saniaportsculaSA.
Astfel, intervalelede timp t2 -t2=...=1t, 2 -1, 2 reprezintdduratami®carii de retragerepe
verticaldexecutatale saniaportscula

8H
T2-T2=-=T,.2-T,_2= (5.83)
lar intervalelede timp tj -tj =...=t,., reprezintaduratami®carii de avansvertical

executatdle asemenede saniaportscula

= (5.84)
W
Intervalele de timp tj-tj) =...=t,_, -t".] reprezintadiferenpaduratelor dintre mi°carile
suprapusele meseidelucru % sanieiportscula
L+6L " 5H _ 6H-hAH"
£ (5.85)
Vrcir H Vlclr \' V"'s!
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5.533 Conceppiaintegratad a prelucrarii prin rabotare a unor obiectede lucru

avand suprafepeplane
Se consideraun obiect de lucru prismatic drept (Fig. 5.53). Prelucrareaprin rabotarea
obiectului sepoaterealizape o ma®indde rabotattransversaldmacinade rabotatcu capmobil
sau®eping)saupe o maclinade rabotatlongitudinald(macinade rabotatcu masamobila)

AH

Fig. 5.530biectuldelucruin cazulprelucrariiunei suprafepplaneprin rabotare

Obiectul de lucru se instaleazantr-un dispozitiv de lucru, instalat la randul séu pe masade
lucru amaCinii derabotat.Sculaseinstaleazan portcupitulsuportuluiportcupitsituat pe sanie.
Se realizeazasituareasemnificativainipialda sculei in raport cu obiectul de lucru. Pentru
aceastasituare semnificativavarful sculei se pozipioneaz&onform adancimii de a°chiere
alese. Se realizeazdprima cursa activa, executandu-semi®carea principald cu viteza
corespunzatoarevitezei de a°chiere. Lungimea traiectoriei parcurse de varful sculei
corespundelungimii obiectului de lucru cumulata cu distanpanecesaréieCirii sculei din
material. Pe aceast&ale se defineCtesituareasemnificativaaferentasfarCitului primei curse
activeefectuate.

Din situareacorespunzatoarsfarCitului curseiactive incepemi®careade retragerecu viteza

A

rapidd(cursain gol). La sfaritul curseiin gol, seexecutédmi®careade avans.In urmaacestor
mi°cari sculasegase®tdn situareacorespunzatoafmceperiiuneinoi treceri.
Dupaindepartaregrimului stratde materialde pe intreagasuprafapa obiectului de lucru, se
executdmi®careade avansrapid (revenire),in vederearealizarii situarii obiectului de lucru

corespunzatoinceperii primei treceri a prelucrarii la 0 nouagrosimeintermediaraUrmeaza
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mi°carea de retragere rapida, dupa care se executa avansul vertical pe distanpa
corespunzéatoaredancimii de a°chierein vedereasituérii sculei pentru prima trecere a

prelucrérii la o noua grosime intermediarda obiectului de lucru. Secvenpelele mi°care

amintite se repetapentrufiecaretrecere® pentrufiecare grosime intermediara,respectiv
pentruceafinald,

Tn vederegorelucréarii se stabilesc:

> dimensiunilesemifabricatului (L, B, Ho) © ale obiectuluifinit (L, B, H), ultimele din

condipiiftmcpionaléi constructive;

geometriasculei;

adancimealea®chiere/treceréAH);

vitezade a°chierg(Va);

vitezaderetrageraapida(vg);

v V V V V

vitezade avansde lucru (Vav) °i rapid (vr);

> vitezadeavansvertical (™)
> numarulde cursedublepe minut.
Secalculeaza:

g

> numarul de treceri necesarepentru 0 anumita grosime a obiectului de lucru n = AB

undeAB estelapimeastratuluide materialindepartata o trecereli arevaloareaavansului;

H-Hypo .
AH

> numarulgrosimilorintermediarem =

> duratauneitreceri.

in cadrulprogramariisedetermina:

> situarile semnificativeale sistemuluidereferinpél sculei in raportcu sistemuldereferinpa
al obiectuluidelucru;

> situdrile semnificativeale sistemuluide referinpal sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al maCinii delucru;

> situarile semnificativeale sistemuluide referinp&l meseide lucru in raportcu sistemulde
referinp&l maCinii delucru;

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sénieiin raportcu sistemuldereferinpa
al ma®inii delucru;

> situarile semnificative ale sistemului de referinpdal suportului portcupitin raport cu
sistemulde referinpal maCinii delucru;
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> timpii in careserealizeaz&ituarilesemnificative.
Suprafapactiva SA sereducela tai°ul sculei.Sculasedefine®tein raportsistemuldereferinpa
Osc(Fig. 5.36).Origineaacestuisistemde referinp&eaflain varful sculei.

Fig. 5.54 Definireasistemuluide referinp@scal sculei

Situarile semnificativeale sistemuluide referinpaal sculei fapade sistemul de referinpéal
obiectuluide lucm seexprimdprin PeSIRO” - 0"» al caruimodella timpul t = tij, conform

figurii 5.55este

oL

NSCJJ -NOL NSCIJ -OOL NSCY -QOL PSC
oL OSClJ ' ~OL  Osgj » OOL  OSCW +”~OL o P
A . " sq] - o :
1sCjj _ fse (5.86)
-NOL  ASClJ -OOL  CIsCY -OOL PSGij
0 0 0 1
unde/ =l...n reprezintaindicele trecerii, iar j =I.,.m indicele grosimii care se realizeazda

timpul respectiv.
Valorile elementelor matricei ““jgcjj calculate pentru diferitele situdri semnificative

determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.6 din
anexa 1 .Calculul valorilor acestorelementes-a facut pinandseamade faptul ca axele
sistemelordereferinpdsc® OQL rAmanmereuparalele.
PentruprogramareduncpionarimaCinii de lucru estenecesasasedeterminesituérile relative
ale sistemuluide referinp@sca sculeiin raportcu sistemulde referinpd@ maCinii (solidarizat
cu batiul acestuia) Acestesituari semnificativeale sculei sedetermindpomind de la situarile
semnificative ale sistemului de referinp&al sculei in raport cu sistemul de referinpaal
obiectuluide lucru, conformfigurii 5.55, pinandseamade relapig5.60).
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Fig. 5.55 Situarile semnificativerelative ale sistemuluide referinpél sculeiOsc

n raportcu sistemuldereferinpél obiectuluide lucru OQL in cazulprelucrarii

uneisuprafepplaneprin rabotare

Situarile relative ale sistemelorde referinpaOsc, Osp 0SA, OQL, ODL, OML 3 OME? sunt

prezentatén figura 5.56.

Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui pe masade

lucru ML. Sistemelede referinp&solidarizatecu acesteaOQL, ODL % OWL se pot considera

suprapuseén situdri relative nemodificatein timp. Ca urmarepentrumodelareaPeSIROQL -
ODL, ODL - OWL. % OQL - OWL. sepoatescrie

0

DL
loL =

©O O O R
O O

© » O O

0

0
0"
1

JLpL"" i-OL (587)

166

BUPT



Fig.5.56 Situarile semnificativerelative ale sistemelorde referinpéle meseide lucru Om,
% aleséanieiOsa in raportcu sistemulde referinpal maCinii OMeP, respectivale suportului
portcupitOspin raportcu sistemuldereferinpal séniei® maCinii, in cazulprelucrariiunei

suprafepplanepe o mainaderabotat

Tn cazulin careprelucraresserealizeaz&e o macinade rabotattransversalcu cap mobil),
masade lucru executadoar mi°carile de translapiantermitentaprin intermediul carorase

realizeaz&vansulde lucru @ cel rapid (derevenire).

A

In cazul prelucrarii pe 0 maina de rabotatlongitudinala (cu masdmobild), masade lucru
executami®careaprincipala(cursaactiva®i in gol).

Situarile semnificativeale meseide lucru in raport cu macina se exprimaprin PeSiROml -
©Mef, al caruimodellatimpul t = tij, conformfigurii 5.56este

Mas

nMLij "HMas nMLjj 'OMas nMLy 'AMas lPMIxij
~ OMLjj -nMas OMLij 'OMas OMLy 'AMas Mas Pij
"SI, . (5.88)
AML,j - nMas <3MLij 'OMas AML,j ' a’rzs Hv'7ij
0 0 0

Valorile elementelormatricei MN"\Ljj conform figurii 5.55 pentru diferite situari

semnificativesuntinscrisein tabelul 5.7 din anexal pentrucazul prelucrarii pe 0 mafinade
rabotattransversalérespectivin tabelul 5.8 din anexal pentrucazul prelucrarii pe 0 malina
de rabotatlongitudinald.Calculul valorilor acestorelementes-afacut pinandseamade faptul
cdaxelesistemelorereferinpdVL 4 (@ ramantot timpul paralele.
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Scula(solidaracu sistemulde referinpdsc) esteinstalatain portcufitul suportului portcupit
(solidar cu sistemulde referinpdsp). Suportulportcupitestemontatpe saniaSA (solidaracu

sistemuldereferinpdSA)-

Seconsiderasistemelede referinp&olidarizatecu sculaOsc>respectivsuportul portcupitOsp
suprapusén situarirelativenemodificatén timp

1 00 0
g ;LO 1‘; - ct (5.89)
0

0O 0 1

PentrumodelareaPeSiROsp- om« sepoatescrie:

sp = {BA, 1P (5.90)
n cazul prelucrérii pe 0 ma®ina de rabotattransversal&ania executami®carea principala
(cursaactiva® n gol), iar in cazulprelucrériipe o malindderabotatlongitudinaldeaexecuta
doarmi®cérile de translapientermitentdprin intermediulcéroraserealizeazaavansulde lucru
% celrapid (derevenire).
Situarile semnificativeale sénieiin raportcu mafinade rabotatse exprimaprin PeSiROSA -
ompe, al careimodellatimpul latimpul t =ty conformfigurii 5.56este

nSAij -nM2S nSAij OMjs nSA%j -aMas
Mas
' OSAij nM» OSAij OMas OSA.j ' *Mas A
T Py, (5.91)
Mas
aSAg-nMas aSAy OMas aSA™N ~Mas PSA,

O O O

Valorile elementelomatricii *pj* calculatepentrudiferite situari semnificativeconform

figurii 5.55 suntinscrisein tabelul 5.9 din anexab.1 pentrucazul prelucrariipe o macinade
rabotattransversalarespectivin tabelul 5.10din anexal pentrucazul prelucrériipe o maina
de rabotatlongitudinala.Calculul acestorelementes-afacut pinandseamade faptul ca axele
sistemelordereferinp@®sA % omMsiramanintotdeaungoaralele.

Suportul portcupitexecutafapade saniemi®céri de translapiantermitentd,pentru realizarea
avansuluivertical, atat in cazul prelucréarii pe malina de rabotattransversalacat ° pe cea
longitudinald. Situarile semnificative ale suportuluiportcupitin raportcu saniase modeleaza
prin PeSIROsp- OSA, al careimodella timpul t = tj conformfigurii 5.56este
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nsp.,j -nsA nspj -OSA ngp* -o0sa SAPSp
SA
SA OsPijlISA OSPjjOSA OsPij OSA -
Aap = ! ‘ N (5.92)
asPIiSA  ASPijOSA  AsPu - 0SA PSP.

O O O O
Valorile elementelomatricei Xspy calculatepentru diferite situari semnificativeconform

figurii 5.55 sunt inscrisein tabelul 5.11 din anexa 1. Calculul acestorelementes-a facut
bindndseamale faptul cA axelesistemelode referinpdsp % Osa rdmanintotdeaungaralele.
Luand Tn considerareciclogramaftmcpionariielementelorcomponentein micare relativa
(masade lucru, sania® suportul portcupit)fapade sistemulde referinp&ix ataat batiului
maCinii de lucru (Fig. 5.57), sepot determinaintervalelede timp dintre situarile semnificative
alePeSiR.

Intervaleledetimp t*,-t, =t,,-t3, =...=t,,-t(,.,), = = dintre
situarile semnificativeale PeSIiR corespunzatoaracestortimpi, reprezintdduratafiecarei

curseactive(de a°chiere)

L +6L (5.93)

A21 "AL1 -A4L "AZL -eee- tnl SemiA22 - <L -t A ~ t(n-Dni

.11 IJL ]
- 1
h
M t tt 11 t trit'ri 1-"‘,IZtl\/IZ 22 A(n-lm mt

Fig. 5.57 Ciclogramade funcpionara meseide lucru ML, sanieiSA ° suportuluiportcupitSP

in cazulprelucrariiunei suprafepplane prin rabotare

Intervalelede timp t,, -tj, =...=t,, -t,,, =t(_m -t(,_2" dintre situarile semnificativeale

PeSiRcorespunzatoaracestotimpi, reprezintaduratafiecareicursein gol
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tj, -1 =...= -1, =...=t(.)n - = (5.94)

Intervalele de timp tj,-t2, =...= dintre situarile semnificativeale PeSiR

corespunzatoaracestottimpi, reprezint&durataavansuluide lucru

tjl -t/\1 = e = tl”"”’ -t(”-z)” = AB (5-95)
"av

Intervalele de timp tj~-t,, =...= dintre situarile semnificative ale PeSiR

corespunzéatoaracestoitimpi, reprezintéduratafiecareicursede revenire(cu avansrapid)

B-AB
t2-1,, =...=t,, - = —M™ (5.96)
Intervalele de timp =ee ='IM dintre situarile semnificative ale PeSIiR
corespunzatoaracestotimpi, reprezint&duratami®carii de avansvertical
t12-t’2='-: 1”-t1”= AH (5-97)

v

Conform ciclogramei,se observaca mi°cérile de avans,atéat cel de lucru cat° cel rapid, se

suprapurcurseiin gol.
Intervaleledetimp tj, - j* = " \n2m reprezintédiferenpalintre duratacurseiin gol ©i
durataavansuluide lucru
L+6L AB
e (5.98)
Intervalelede timp t,, -t,, =...=t,,) reprezintadiferenpalintre duratacurseiin
gol % durataavansuluirapid

_ L+6L B-AB
thl - Ui ~oeee - tn(m-)  U(mH)

5.3.3.4 Conceppiaintegrata a prelucrarii prin strunjire frontala a suprafepeplane a
unor obiectede revolupie

Prelucrarea prin strunjire frontald se aplicad suprafepelorplane frontale aparpindnd unor obiecte

de lucru de revolupie. Pentru exemplificare se considera obiectul cilindric din figura 5.58.

Obiectul de lucru se instaleazad in dispozitivul de lucru, instalat la rAndul sdu pe arborele

principal al ma®inii de lucru Tmpreuna cu care executd mi®carea principald de rotapie. Scula se

instaleazain portcupitul instalat la randul lui pe sania transversalé care realizeazd mi°carea de
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avans transversal (perpendicularpe axa obiectului) de lucru ° rapid (retragererapida
transversala)Saniatransversal&steinstalatdpe sanialongitudinalacareexecutami®careade

avanslongitudinal (paralelcu axaobiectului)de lucru i rapid (retrageraapidalongitudinald).

Lo

AL

Fig. 5.58 Obiectuldelucruin cazulprelucrariiprin strunjirefrontala

a suprafepglanea unui obiectderevolupie

La inceputulprelucrarii, se imprima obiectului mi°careaprincipalé de rotapie Se realizeaza
situareainipialda sculei astfelincattai’ul safie tangentla suprafap#&ontalda obiectului, iar
varful séfie in planul ce conpineaxaobiectului® la o distanp&galdcu adancimeale a°chiere
fap&e suprafap&ontala. Se executdprimatrecere,saniatransversal&fectuandmi®careade
avanstransversapanace varful sculei ajungein axaobiectului, pe o distanp&galécu raza
obiectului de lucru cumulatécu distanp&D necesardatrunderiisculeiin material. Urmeaza
mi°carea de avans longitudinal rapid de retragere pe distanpa8L, mi°carea de avans
transversalrapid de retragere®i mi°careade avanslongitudinal rapid de apropiere.in urma
acestomiCcari situareasculeiesteceacorespunzatoamceperiiuneinoi treceri.

Sealeg:

> dimensiunilesemifabricatuludiametrul D ° lungimealo) % a obiectuluifinit (diametrul

D ¢ lungimeal), ultimeledin condipiiconstructive’i funcpionale;
> geometriasculei;

> adancimeale achierela o trecerg(AL);
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: . . o . : . 2V
> vitezade a°chiere(Va'ch), respectiwitezaunghiularade rotapiea obiectului (co= —"");

> vitezadeavandransversadte lucru (v*) % rapid(\p );

> vitezadeavandongitudinaldelucruM ) ¢ rapidM 7).

Secalculeaza:
> numaruldetrecerinecesaren = L-L
AL

> distanpaecesard®atrunderiisculeiin material;

> duratami®carilor deavansdelucru® rapide.

in cadrulprogramariisedetermina:

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sculei in raportcu sistemuldereferinpa
al obiectuldelucru;

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al ma‘iii delucru;

> situarile semnificative ale sistemului de referinp&al séaniei longitudinale in raport cu
sistemuldereferinpal ma®inii delucru;

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpél sanieitransversalén raportcu sistemul
dereferinpal sanieilongitudinale;

> timpii in careserealizeaz&ituarilesemnificative.

Sculasedefine®tein raportcu sistemuldereferinpaOsc(Fig. 5.59).

6D reprezint&distanpanecesargpatrunderiisculeiin material,marimeaei fiind dependentd@e

adancimeale a°chiereAL ° de unghiul de atacprincipal x pe caretai®ul principal al sculeiil

formeazé&cu planul xOscz

5p="t (5.100)
tgx

Situarile semnificativeale sistemuluide referinp&al sculei fapade sistemul de referinpéal

obiectuluide lucru seexpriméprin PeSIROs™- Od , al caruimodellatimpul t = conform

figurii 5.60este

nscie noL nscj -Ool nsci -aoL Psc,.

a O nol Osc, OOL Osc,-aol Psc
Isc. = " (5.101)
Asc,e noL t#SC-Ool ase,-aol Psc,.
0 0 0 1
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Fig. 5.59 Definireasituarii inipialea sculei solidaréacu sistemulOscin raport cu obiectul de

lucru in cazulprelucrérii prin strunjirefrontalda suprafepgilanea unui obiectde revolupie.

Valorile elementelor matricei “Tsc® calculate pentru diferitele situari semnificative

determinateconformfigurii 5.60, suntinscrisein tabelul 5.12 din anexal. Calculul valorilor
acestorelementes-afacut pinandseamade faptul ca axelesistemelorde referinpasc OQL
ramanmereuparale.

173

BUPT



Fig.5.61 Situarilesemnificativerelativeale sistemuluide referinpal sculeiin raport
cu obiectuldelucruin cazulprelucrariiprin strunjirefrontala
a suprafepelanea unui obiectderevolupie

Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui ih arborele
principal al ma®inii, impreunacu carerealizeazadmi®careaprincipalade rotapie intrucatnici
obiectul de lucru °i nici dispozitivul de lucru nu prezintaorientéri distincten raport cu axa
Oy, sistemelede referinp&olidarizatecu acestea0OQL % OQL sepot considerasuprapusein
situari relative nemodificatdn timp, cu sistemulde referinp&ta®atmaCinii OsiagFig. 5.62).
Caurmarepentrumodelared?eSIROQL - ODL, ODL - €MAS 9% OQL - omas Sepoatescrie

1 0 0O
CL 0 1 0 Mas rp Mas rp
T ] 5.102
0L =4 o 1 0 joL™ " b ( )
0 00 1
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Op, =0, =

"OL" "DL-

Fig.5.62 Situarilesemnificativerelativeale sistemelode referinpale dispozitivului delucru
Od ° alesénieilongitudinaleOd 1nraportcu sistemulde referinp&@l maCinii Om.?respectiv
ale sénieitransversaléd Tn raportcu sistemulde referinpal sanieilongitudinale®i al
maCinii, Tn cazulprelucréariiprin strunjirefrontala

Scula (solidaracu sistemul de referinp&0sc) esteinstalatdin portcupitulséniei transversale
(solidaracu sistemulde referinp@st) Saniatransversaléestemontatdpe sanialongitudinala

(solidaracu sistemulde referinpa>3
Seconsiderasistemelede referinp&olidarizatecu sculaOSC respectivsaniatransversalds

suprapusén situdri relativenemodificatén timp

0O o0 o

1

isc = 0 10 ° ct. (5103)
0 0 10
0 0 0 1
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PentrumodelaredeSiROs - OMy s poatescrie:

T ocer . SL
FsTl" IsLj- IsTi (5.104)

Sanialongitudinalaexecutami®careade avanslongitudinal rapid de retragerepe distanp®L,
precum ° mi°careade avanslongitudinal rapid de apropierepe distanpabL+AL, ambele
suprapus&u mi°careade retragerea sanieitransversale.

Situarile semnificativeale sanieilongitudinalein raportcu malinaseexprimaprin PeSiRCd

- Om«j, al careimodella timpul latimpul t =tj conformfigurii 5.62este

Mas

nSL, -lIMas nSL, OMjs HSL, ~M» PSL..
MaslSL,= Os, Dm» Osl, Om» Osl, ~m» ) Pst,. (5_105)
ost, DWMb asL, OMb asL,"M» " pg
0 0 0 1

Valorile elementelormatricii  Tg", calculatepentru diferite situdri semnificativeconform

figurii 5.61 suntinscrisein tabelul 5.13 din anexa 1. Calculul acestorelementes-afacut
binAndseamade faptul ca axele sistemelorde referinpdos. °% awg raman intotdeauna
paralele.

Saniatransversal@xecutéfapade sanialongitudinalami®cari de translapialternativapentru
realizarea avansului transversalde lucm ° rapid Situérile semnificative ale séniei
transversaldn raport cu sanialongitudinald se modeleazdrin PeSIROST - OS, al carei
modellatimpul t = ti conformfigurii 5.62este

ol

nsTj nsL nsTi osl nsij aslL . PST’

_Osinsl Oy o8 @ -0slh. 4

OST, nsL asT, Osl asT, aslL G_I:)S_I_
0 0 0 1

(5.106)

Valorile elementelomatricei Sl‘IDsj , calculatepentrudiferite situari semnificativeconform
figurii 5.61 suntinscrisein tabelul 5.14 din anexa 1. Calculul acestorelementes-afacut
bindndseamalde faptul caaxelesistemelodereferinpdsp®i CBA ramanintotdeaungaralele.
Luand Tn considerareciclograma funcpionariielementelorcomponentein mi°care relativa
(saniatransversal®i sanialongitudinald) fapade sistemul de referinpafix ataCat batiului
maCinii delucru (Fig. 5.63),sepot determinaintervalelede timp dintre situarilesemnificative
ale PeSiR-
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ST

SL

t2tit3  tj Lo n t

Fig.5.63 Ciclogramade funcpionara séanieitransversalé&T ° aséniei® longitudinaleSL n
cazulprelucrariiprin stninjirefrontal& unei suprafepplane a unui obiectde revolupie

Intervalelede timp tj -t, =t4-tj =...=t, -t,., dintre situarile semnificativeale PeSiR

corespunzatoaracestoitimpi, reprezintéddurataavansuluidetransversatielucru

t2-t,=t,-t3=...=t,-t,.,= 2 (5.107)

Intervalele de timp tj-tj =...=t, ,-t, 2 dintre situarile semnificative ale PeSiR
corespunzatoar@cestortimpi, reprezintadurataavansului transversalrapid (de retragere
transversala)

5.6D
t3-t2=-=1t,.,-t,., — (5.108)

Conformciclogramei,ntervaleledetimp tj -t*, tj - tj % tj - tj sesuprapunntervaluluide
timp Tn care saniatransversaldST executami®careade avanstransversalrapid (retragere
transversaldapida).Valorile acestorintervaledetimp suntfuncpiede vitezaacestemi°céri %
a vitezelor mi°céarilor de avanslongitudinal rapid (v*") ° de lucru (v”) executatede sania
longitudinalaSL.

Astfel, intervalelede timp t\ -t* =.. =t, 2 -tp.j dintre situarile semnificativeale PeSiR
corespunzatoaracestortimpi, reprezintadurata avansuluilongitudinal rapid (de retragere
longitudinala)

5L
t2-t2=-- =t,-2-tn-2 = (5.109)
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lar intervalele tj-t® =...=t,.,,-dintre situarile semnificative ale PeSIR
corespunzatoaracestoitimpi, reprezintédurataavansuluilongitudinalde lucru

5L +AL
t3-t, =-=t,.,-t,., = (5.110)
Intervalele de timp tj-t* =...=t,., -t,.] reprezintadiferenpaduratelor dintre mi°cérile

suprapusele sanieitransversaléi sanieilongitudinale

7+6D I8 L AL
Tr

(5.111)

5.5.4Codificarea matematica a informabpiilor pentru prelucrarea prin a°chiere

a unor obiectede lucru avand suprafepede revolupie

5.5.4.1 Conceppia integratd a prelucrarii prin strunjire a unei suprafepe cilindrice
circulare exterioare

in cazul prelucrarii prin strunjire, obiectul de lucru se instaleazéin dispozitivul de lucru,
instalat la randul sduin arboreleprincipal al maCinii, impreunacu care executdmi®carea
principald de rotapie. Scula se instaleazain portcupitul instalat la randul lui pe sania
transversal&arerealizeazani®careade avanstransversa(perpendiculape axaobiectului)de
lucru ° rapid (retragererapida transversala).Sania transversalaeste instalata pe sania
longitudinaldcareexecutémi®careade avanslongitudinal (paralelcu axaobiectului)de lucru
% rapid (retragereaapidéalongitudinald).

Fig.5.64 Obiectul de lucru in cazul prelucrarii prin strunjire

a unei suprafepeilindrice circularee.xterioare
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La inceputul prelucrérii, se imprima obiectului mi°careaprincipala de rotapieiar scula se
instaleazaastfelincattai’ul safie tangentla suprafapfrontalda obiectuluiiar varful sculeisa
fie situatin planul ce conpineaxaobiectului® fap&de aceastda o distanp&galacu diferenpa
dintre raza % adancimeade a°chiere. Se realizeaz&prima trecere, sania longitudinala
executandmi®careade avanslongitudinal de lucru pe o distanp&galécu lungimeaobiectului
cumulatacu distanpa@8L necesargatrunderiisculeiin material. Urmeazami®careade avans
transversalrapid (de retrageretransversalarapidd) pe distanpa5D, mi°carea de avans
longitudinal rapid (de retragerelongitudinalarapidd)® mi°careade avanstriinsversalrapid
(de apropiere).in urmaacestomi®cari sculase gase®en situareacorespunzatoartceperii
uneinoi treceri.
Sestabilesc:
> dimensiunilesemifabricatulu{diametrulDo® lungimeal) © aobiectuluifinit (diametrul
D 9% lungimeal) din condipiiconstructive®i funcpionale;

> geometriasculei;

2V
> vitezade a°chiere(Vapch)respectiwitezaunghiularade rotapiea obiectului (co= );
DQ
> vitezade avanslongitudinaldelucru (M- ) % rapid ( VLY);

> vitezadeavangransversatlelucru (v”) % rapid (V) N);
> adancimealea’chierela otrecerg(AD).

Secalculeaza:;
Do -D

> numarulnecesadetreceri: n= :
2AD

> distanpaecesar@atrunderiisculeiin material;

> duratami®céarilor deavansdelucru © rapide.

'IAn cadrulprogramariisedetermina:

> situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al obiectuluide lucru;

> situdrilesemnificativeale sistemuluidereferinpal sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al maCinii delucru;

> situarile semnificativeale sistemului de referinpéal saniei longitudinale in raport cu
sistemulde referinp&l ma®inii delucru;

> situarile semnificativeal sistemuluide referinpal sé@nieitransversalén raportcu sistemul

dereferinpél sé@nieilongitudinale;
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> timpii In careserealizeaz&ituarilesemnificativeale sistemelodereferinpa.
Sculasedefine®tein raportcu sistemuldereferinpaOsc(Fig. 5.65).

6L reprezint&distanpaecesargpatrunderiisculeiin material,marimeaei fiind dependentde
adancimeale a°chiereAD °i de unghiul de atacprincipal x pe caretéiul principal al sculeiil

formeaz&cu planulyOscz
5| = AD
= tgx (5.112)

Fig. 5.65Definireasitudrii inipialea sistemuluide referinpél sculeiOscin raportcu obiectul
de lucruin cazulprelucrariiprin strunjirea unei suprafepeilindrice circulareexterioare

Situarile semnificativeale sistemuluide referinp&al sculei fapéde sistemul de referinpéal
Qfn _Qm
obiectuluide lucru seexprimaprin PeSIR , al caruimodella timpul t = tj, conform

figurii 5.66este
nSCj-noL nsc, *OOL nsc, *aoL Psc

a Osc, *noL  Osc, *O0l.  0sc, aoL Psc
isc. = (5.113)
ase,rnoL ase00L asec*ald  Ppsc
0 O O
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Valorile elementelor matricei calculate pentru diferitele situari semnificative

determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.15 din
anexa 1. Calculul valorilor acestorelementes-a ficut pinandseamade faptul ca axele

sistemelordereferinpdsc® OCQL ramanmereuparalele.

Fig.5.66 Situarile semnificativerelativeale sistemuluide referinpél sculeiin raport
cu obiectuldelucruin cazulprelucrariiprin strunjireauneisuprafepe

cilindrice circulareexterioare

Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui in arborele
principal al ma®inii Ma®, impreunéacu carerealizeazani®careaprincipaldde rotapieintrucat
nici obiectul de lucru ° nici dispozitivul de lucru nu prezintadorientari distincten raportcu
axa Oy, sistemelede referinp&olidarizatecu acesteaOQL % ODL sepot considerasuprapuse,
in situari relative nemodificatein timp, cu sistemul de referinp&ata®at maclinii OVEP (Fig.
5.67).

CaurmarepentrumodelaredeSIROQL - ODL, ODL - OMSS% OQL - OMAS Sepoatescrie

1 0 0 O

o 0 10 O
- ) ) (5.114)
0L=145 5 10 JLDL-  3OL

0O 0 0 1
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Scoh (solidara co sistemul de referio|i Osc) esteinstolatf in poncupitiil sniei transvcisale
(solidat cn sistemul derefenn|i OST) Saniatransvmald estemontata pe sanialongitudinald

(sobdart ca sistemul dereferinfa OsO-
Sefonsidrii sistemelede icfaiii|a solidarizate cu sculaOsc, respectiv saniatransversala OST

suprapuselD situdri relativenemodiScatein timp
0O 0 o

1
- 0 10 O
00 10 (5.115)

0 001

Pentni modelareaPeSiROST- OM,»sepoale scrie:

Tct = XsL" IST, (5.116)

xf

Fig. 6.67 Situarile semmfic*vereleve ak astemelorderefmn|& aledi”zitivului de lucru
On. ” ale smiei longitudinale Og.1Q raportcu sistemul de referinpdal ma®inii OKUY* respectiv
ale sanieitransversale OSTn raport cu sistemul de referinpdal saiiei longitudinale ©i al

maCinii Tn cazul prelucrérii prin strunjire a unei suprafepecilindrice circulare exterioare
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Sania longitudinald executa mi°carea de avans longitudinal de lucru ° rapid (retragere
longitudinald)ambelepe distanp&L+AL.
Situarile semnificativeale sénieilongitudinalein raportcu malinaseexprimaprin PeSiROSL

- OW?,al careimodella timpul latimpul t = tj conformfigurii 5.67este

S Mes nSLi-Oves ISL * omvs Mg

Vs os, Tlhusos, ovms oL \Mis Psl_\f (5.117)
~gj Mes a2 OMas OS aMas ™
0 0 0 1

Valorile elementelormatricii "MSL, calculatepentru diferite situéri semnificativeconform

figurii 5.66 suntinscrisein tabelul 5.16 din anexal. Calculul acestorelementes-a facut
binand seamade faptul ca axele sistemelorde referinpaosL % owvse raman intotdeauna
paralele.

Saniatransversal@xecutéfap&de sanialongitudinalami®céri de translapialternativapentru
realizareaavansuluitransversatapid,deretrageraapidape distanp&D ° de apropiererapida
pedistanp®D+AD, ambelesupngjus&u mi°careade retragerea sanieilongitudinale.

Situérile semnificative ale sénieitransversalén raportcu sanialongitudinaldse modeleaza

prin PeSIROST - OSL, al careimodella timpul t = ti conformfigurii 5.67este

NSTJ NSL  NSIJ OSL  NSI -ast '%'STX

oL,
OST, NSL OSI-0SL  OsT ;
Lot - S (5.118)
ASTJ -NSL FLSTJ-OSL ASR +OSL PST,
o o o

Valorile elementelomatricei MisTi calculatepentru diferite situari semnificativeconform
figurii 5.66 suntinscrisein tabelul 5.17 din anexa 1. Calculul acestorelementes-a facut
bindndseamade faptul ca axelesistemelorde referinpd@sp® OSA ramanintotdeaunagaralele.
Luand in considerareciclogramafuncpionariielementelorcomponentein mi°care relativa
(saniatransversal&®i sanialongitudinald) fapade sistemul de referinpéfix ataCat batiului
maCinii de lucru (Fig. 5.68), sepot determinaintervalelede timp dintre situarilesemnificative
ale PeSiR.

Intervalelede timp t"-t, =t4 -t, =...=t, -t,., dintre situdrile semnificativeale PeSiR

corespunzatoaracestoitimpi, reprezintédurataavansuluide longitudinal de lucru

t2-t.=t4-t3=...= t,-t,. = - "6 (5.119)
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tjti t- t. in t

Fig.5.68 Ciclogramade funcpionarasanieitransversale&ST ° a saniei® longitudinaleSL in
cazulprelucrariiprin strunjirea unei suprafepeilindrice circulareexterioare

Intervalele de timp tj-tj =...=t,_ ,-t, 2 dintre situarile semnificative ale PeSIR
corespunzatoaracestortimpi, reprezintadurataavansului longitudinal rapid (de retragere
longitudinald)

L +8L
: Lr

t3-t2=-.=t, ,-t, 2

(5.120)

Conformciclogramei,intervaleledetimp t* -tj, tj -1” 9 tj - tj sesuprapunntervalului de
timp n care sanialongitudinald SL executdmi®careade avanslongitudinal rapid (retragere

longitudinald). Valorile acestorintervalede timp suntfimcpiede viteza acesteimi®cari % a

vitezelormi°carilor de avandransversatapid ( Vp")executatale saniatransversal&T.

Astfel, intervalelede timp t -t* = - =t, 2 -t,_j dintre situarile semnificativeale PeSiR
corespunzatoaracestotimpi, reprezintédurataavansuluitransversatapid de retragere
8D

t2-12=. e=t,_2-t,.2 - (5.121)
Tr

lar intervalele tj-tj=...=t,,-1,., dintre situarile semnificative ale PeSIR

corespunzatoaracestotimpi, reprezintadurataavansuluitransversatapid de apropiere

_6D+AD

t3-t3=...=t,_,-t,., (5.122)

Intervalele de timp tj-t, =.ee=t,., -1, 2 reprezintadiferenpaduratelor dintre mi°carile

suprapusale sanieitransversaléi sanieilongitudinale

L+5L 26D+AD (5.123)
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5.5.4.2 Conceppiaintegratd a prelucrarii prin stninjire a unei suprafepe tronconice
circulare exterioare

Stnmijirea unei suprafepe tronconice circulare exterioare, se realizeazaprin executarea

simultand,corelatéd,a mi°cérii de avanslongitudinal de catresanialongitudinala® a mi°carii

deavanstransversable catresaniatransversala.

AD

Fig. 5.690biectulde lucruin cazulprelucrariiprin strunjire

a uneisuprafeptonconicecirculareexterioare

Obiectul de lucru (Fig. 5.69) se instaleazén dispozitivul de lucru, instalatla randul séuin
arboreleprincipal al maCinii, impreun&cu careexecutémi®careaprincipaldde rotapie Sculase
instaleazadn portcupitulinstalatla randullui pe saniatransversal&arerealizeaz&mi®careade
avans transversal (perpendicularpe axa obiectului) de lucru % rapid (retragererapida
transversald)Saniatransversal&steinstalatdpe sanialongitudinalacareexecutami®careade
avanslongitudinal (paralelcu axaobiectului)de lucru ¢ rapid (retragererapidalongitudinala).
La inceputul prelucrarii, se imprima obiectului mi°carea principala de rotapieiar scula se
situeazaastfelincattai’ul séfie tangentla suprafapfrontalda obiectului iar varful sculeisa
fie in planul ce conpineaxaobiectului® fapae aceastda o distanp&galacu diferenpalintre
raza% adancimeade a°chiere.Se realizeaz&atrundereasculei in material prin executarea
avansului de lucru de cétre sania longitudinala. In continuarevarful sculei va descrieo
traiectorieoblic&, obpinutdrin executareavansuluide lucru longitudinal % transversabvand
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vitezele corelatecorespunzatoconicitapiidorite. Serealizeazani°careade avanslongitudinal

rapid (retragererapidd),urmatéde mi°careade avanstransversidrapid (apropiererapida).in

urmaacestomiccari, sculava fi in situareacorespunzatoan&ceperiiunei noi treceri.

Se efectueazain numarde treceri care sd asigureobpinereadn fmal a conicitapiipe intreaga

lungimea obiectuluide lucru conformfigurii 5.69.

Marimile caresealegsunt:

>

>

>

dimensiunilesemifabricatului{diametrul Do, © lungimeal) ° aobiectuluifinit (diametrul
minim Dm, diametrulmaxim DM © lungimeal) din condipiiconstructive’i funcpionale;
geometriasculei;

adancimeale a°chierela o trecere(AD);

. . _ o . : . 2V
vitezade a°chiere(Va®h),respectiwitezaunghiularéde rotapiea obiectului (co= ——);;

vitezade avandongitudinaldelucru (M ) % rapid (v 7);

vitezade avanstransversatapid (v 7);

Secalculeaza:

>

>

>

conicitatea K ="" /?:L_ A9 unghiul corespunzatof = arctgK;

numarulnecesadetrecerin = .
2AD

Y
vitezade avandransversatle lucru corelata v = 60 :
distanpaecesar®atrunderiisculeiin material;

duratami®carilor deavansdelucru @ rapide.

in cadrulprogramariisedetermina:

>

situarile semnificativeale sistemuluidereferinpél sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al obiectuluidelucru;

situarile semnificativeale sistemuluide referinpal sculeiin raportcu sistemuldereferinpa
al maCinii delucru;

situarile semnificative ale sistemului de referinp&al saniei longitudinale in raport cu
sistemulde referinpal maCinii delucru;

situdrile semnificativeal sistemuluide referinpél sénieitransversalén raportcu sistemul

dereferinpél sanieilongitudinale;
timpii n careserealizeaz&ituarile semnificativeale sistemelordereferinpa.
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Sculasedefine®tein raportcu sistemuldereferinp&Osc (Fig- 5.70).

6L reprezintadistanpanecesargatrunderiisculeiin material,marimeaei fiind dependenté@e
adancimeale a°chiereAD °i de unghiul de atacprincipal x pe caretaiul principal al sculeifl
formeaz&cu planulyOscz

AD
8L =
tox (5.124)

Fig. 5.70 Definireasituarii inipialea sistemuluide referinpal sculeiOscin raportcu obiectul

de lucruin cazulprelucrériiprin stninjirea unei suprafepgonconicecirculareexterioare

Situarile semnificativeale sistemului de referinp&al sculei fapade sistemul de referinpaal
obiectuluide lucru seexpriméprin PeSIROj* - OQL, al caruimodella timpul t = ti, conform
figurii 5.71este

nsc, NOL nsc,-OOL nscj 7OL O'."psc_

a Osc-nol Qd-C0L OSGAOL Tpsoy, (5.125)

i = _
asci™OL /Sa-00L sc, ool Fr..

0 0 0 1

. .. OL . . s - .
Valorile elementelor matricei ~Jsc, calculate pentru diferitele situari semnificative

determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.18 din
anexa 1. Calculul valorilor acestorelementes-a facut pinandseamade faptul ca axele

sistemelordereferinpdsc®% OOL rAmanmereuparalele.
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"OL OLp .

03

Fig.5.71Situérile semnificativerelative ale sistemuluide referinpl sculeiin raport
cu obiectuldelucruin cazulprelucrarii prin strunjirea uneisuprafepe

tronconicecirculareexterioare

Obiectul de lucru esteinstalatin dispozitivul de lucru DL, instalatla randul lui in arborele
principal al ma®inii Ma®, impreunécu carerealizeazé&mi®careaprincipaldde rotapieintrucat
nici obiectul de lucru ° nici dispozitivul de lucru nu prezintaorientari distincten raportcu
axa Oy, sistemelede referinp&olidarizatecu acesteaQQL % CODOL sepot considerasuprapuse,
in situari relative nemodificatein timp, cu sistemul de referinp&ata®at maCinii Owel (Fig.
5.72).

Caurmarepentrumodelared?eSIROQL - ODL, ODL - OMSS% OQL - OMBS Sepoatescrie

DL

TOL oLt a (5.126)

O © O
© © R O
m O O O
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DolDM'

Fig. 5.72 Situarile semnificativerelative ale sistemelore referinpale dispozitivului delucru

oDL °i alesénieilongitudinaleosL in raportcu sistemulde referinpal maCinii oma2 respectiv

ale saniei transversaleOST in raport cu sistemul de referinpaal saniei longitudinale ° al

maCinii, in cazulprelucrariiprin strunjirea uneisuprafepetronconic&culareexterioare

Scula (solidaracu sistemulde referinp&)sc) esteinstalatain portcupitulséniei transversale

(solidaracu sistemulde referinpdST)- Saniatransversalaestemontatdpe sanialongitudinala
(solidaracu sistemulde referinpdDSL)

Seconsiderasistemelede referinp&olidarizatecu sculaOSCrespectivsaniatransversal®ST
suprapusén situarirelativenemodificatén timp

1 0 0 O

0 10 ©
Tlsc = = ct. (5.127)

0O 0 10
0O 001

PentrumodelaredPeSIROST- ovB* sepoatescrie:

Mas rp

i5Ti =" ¥sL, "Ist. (5-128)
Situarile semnificativeale sanieilongitudinalein raportcu mafinaseexprimaprin PeSiROSL
- ovR?, al careimodellatimpul latimpul t = ti conformfigurii 5.72este
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nSL, Mes nSjOVES Od, -aMas
o3j HVE O3, OV OSjMM
" nMves aSLj OVE aSlj Mis

0 0 0 1

Mg
ISL. = (5.129)

FER

Valorile elementelormatricii NE%] , calculatepentru diferite situari semnificativeconform

figurii 5.71 sunt inscrisein tabelul 5.19 din anexa 1. Calculul acestorelementes-a facut
bindnd seamade faptul ca axele sistemelorde referinpdosL % owe raman intotdeauna
paralele.

Saniatransversal@&xecutafapade sanialongitudinalami®cari de translapialternativépentru
realizareaavansuluide lucru si a avansuluitransversatapid, deretragere®’i de apropiere.
Situarile semnificative ale sanieitransversalén raport cu sanialongitudinald se modeleaza
prin PeSIROST - OSL, al careimodellatimpul t = ti conformfigurii 5.72este

nsT) nsL nsTi G nsij-asL QPST

OST.-nsL  OsTj-OSL  CBP ASL CLPSTM-

CXli-nsL  asTi'OSL asTi asi QPST_
0 0 0 1

st = (5.130)

Valorile elementelomatricei Sl‘|:>stj calculatepentru diferite situari semnificativeconform
figurii 5.71 suntinscrisein tabelul 5.20 din anexa 1. Calculul acestorelementes-a facut
binAndseamale faptul cd axelesistemelode referinpasp® OSA ramanintotdeaungaralele.
Luand Tn considerareciclograma funcpionariielementelorcomponentein mi°care relativa
(saniatransversal&i sanialongitudinald) fapade sistemul de referinpdfix ata®at batiului
maCinii delucru (Fig. 5.73),sepot determinaintervalelede timp dintre situarile semnificative
ale PeSiR.

SL h MM

ST il Emtr

titz t3 t4ts5 tn-2tn-l th t

Fig. 5.73 Ciclogramade funcpionara sanieitransversalé&ST % asaniei® longitudinaleSL

in cazulprelucrarii prin strunjirea unei suprafepgonconicecirculareexterioare
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Intervalele de timp t~-t, =...=t,.,-t,_ | dintre situarile semnificative ale PeSIiR
corespunzatoaracestotimpi, reprezintauratapatrunderiisculeiin material

st

t2-t, =-..=t,.,-t,., (5.131)

Intervalele de timp t,-t" =...=t,-t,., dintre situdrile semnificative ale PeSIiR
corespunzatoaracestortimpi, reprezintaduratami°carilor de avansde lucru longitudinal °i

transversatorelatein vedereabbpineriiconicitapii

AP

tio AD
T3-T,=...=T,-T,.,=-~ =— (5.132)
Intervalele de timp t-13=...=t,3-dintre situarile semnificative ale PeSiR

corespunzatoaracestortimpi, reprezintdduratamiCcarii deretragereapidalongitudinala

— +5L
_ (5.133)

Intervalele de timp t3-14=...=t,2"t, 3 dintre situarile semnificative ale PeSiR
corespunzatoaracestottimpi, reprezintéduratami®cérii de avanstransversatapid (apropiere

rapida)
= (5.134)

Intervalul de timp dintre situarile semnificativeale PeSiR corespunzatoaracestor
timpi, reprezint&urataultimei treceri
LtgG
WL

5.5.5Prelucraregrin frezarecu frezasfericaa uneisuprafepearecargsculptate)

5.5.5.1Prelucraregeo malinadefrezatcu 3 axe

Se consideraca prelucrareaprin frezarecu freza sferica a suprafepelooarecareSOL A

obiectuluide lucru OL serealizeazda o ma®inddefrezatcu trei axedetranslapieu direcpiile

perpendiculare(%,o.ci—gq—). Mecanismul activ de structurd TTT de acpionarea axelor
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energeticeale mi°cérilor de avansale meseide lucru ML esteprezentafin figura 6.5 c. Prin
deplasarirelative adecvateale elementelorcelor 3 cuple cinematiceconducatoareyn punctal
obiectuluidelucru OL poatefi adusin orice pozipidntr-un spapiue lucru 3D.

Se considerade asemenea&a semifabricatulcare se prelucreazdeste unul turnat, suprafapa

turnatafiind o suprafapa@fifset S™in raport cu suprafapale prelucrat SQL A obiectului de

lucru. Dimensiuneaoffsetcorespunzatoarsuprafepei  obpinutdorin turnare,estedistanpa

H masuratée direcpianormaleiin orice punctde pe suprafap&o(Fig.5.74)

Fig. 5.74 Suprafapaarecareaobiectuluide lucru (SQL), ceaa semifabricatulu(S™*)°i

suprafapaffsetcorespunzatoareeceriii (SVVY

Prelucraregorin frezareserealizeazdrin mai multe treceri, la fiecaretrecereefectuandu-se
prelucrareacate unei suprafepeoffset S™\.. Dimensiuneaoffset intre suprafepeleS™ 9
S‘“"‘-"'estetocmai adancimeale a°chiereAH. Cu acesteanumarul de treceri necesargentru

prelucraressuprafepéeboi.esten,, = Al:| (5.136)
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in cursul prelucrarii prin achiere a suprafepeiS”., mecanismulactiv al avansurilor ma®inii de
frezat deplaseazéacentrul sferei circumscrise taiurilor frezei sferice (punctul caracteristic al

sculei) pe suprafapaoffset . Dimensiuneaofiset corespunzatoare,masurata pe normala

comundaa suprafepelor ©% S”. in oricarepunctal uneia,estedistanpasc, razasferei

circumscrisetaiCurilor sculei (Fig.5.75)

‘oL

Fig.5.75 Suprafapaffsetcorespunzatoareeceriii % suprafapaffset
al punctuluicaracteristi@l sculeila trecerea

n vedereaconceppieintegratea obiectuluide lucru méarginit de suprafepearecareS0OL
> sealegdimensiunileprincipaleale obiectuluide lucru;

> sealegeforma geometricda suprafepeabarecareSCOL caredelimiteazasemifabricatulSM”;

modelul geometric3D al acestesuprafepeafi
PJ =Pj(M. V)=[xp(M, V) V) Zp(w, V) (5.137)

undew, v suntparametriiscalariavandvalori

Vit < V< M (5.138)
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Pj estepunctul curental suprafepe8QL corespunzatatimpului tj, iarPj, vectorulde pozipieal
acestuipunctin raportcu sistemulde referinp@QL, ata®atobiectuluide lucru;
> se alege forma generalaa suprafepeiS™care delimiteaza semifabricatul,ca fiind o

suprafapéffsetfapale suprafap&QL; cu dimensiuneaffsetH, va aveamodelul geometric

+ .
du dv
d?1 /\ap’
du dv

(5.139)

> sealegesculafrezasfericautilizatd; rezultarazarsc;
> sealegevitezade alchierevaoch;
> sealegevitezaunghiularade rotapiea sculeiin raportcu axasacosc;

Y
> rez\ultaraportuldintre vitezade a°chiere®l vitezaunghiularaderotapiea sculei —*;
®sc

> cu acestraportsecalculeazdungimeaarcului parcursde punctul caracteristical sculeila o
rotapiea acesteia

Sc,=271-" (5.140)

®sc

> sealegeadancimeale a®chiereAH;
> secalculeazéhumaruldetrecerinecesareny =

Modelul geometrical suprafepebarecareoffset ANN ®ste locul geometrical punctului

caracteristical sculeiin timpul prelucrariisuprafepe8™ este

(5.141)

Ss, «SC
in tabelul 5.21 se prezintapozipiile punctului (P%},,),, ale punctului caracteristical sculei
freza sferica)la trecereai ° situarile vectorilor normali la suprafapaffset n acelea®

puncte,pentrutimpii tj % tj+i, in raportcu sistemulde referinpata®atobiectuluide lucru OL.

S-anotat

Ni= N A 42
J NSCqu” av (5..42,

unde Nj estevectorul normaldla suprafap&OL in punctul Pj, iar njcstevectonil unitar al

aceleia®inormale.
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Nr.

ort Psc, PsCy PsCz nsc noL nsc oo  nsc'OoL

j ti (Pjsc)rnoL  (PjSc).OOL (Pjsc).aoL Nj noL  Nj -OOL  Nj -aoL

j*1 Vi (Pjriscji-noL  (Phsc)|OOL (Pjrisc).aolL  Njdi enoL Nj*i -ooL Nj>i -aol

Tab.5.21Pozipiilepunctuluicaracteristical sculei® situarile

vectorilor normali la trecerea

Cu ajutorul datelordin tabelul 5.21, exprimatenumeric, se programeazami°carile c.c.c.ale
mecanismuluiactiv de acpionarea avansurilor ma®inii de frezat, pentru prelucrareaprin

a°chiereasuprafepenarecareSQL a obiectuluide lucru OL.

5.5.5.2 Prelucrarea cu ajutorul unui robot industrial de prelucrare, avand ca efector
final un cap de forpade frezat cu freza sferica

in cazulprelucrarii pe mafinade frezat,mecanismulactiv de acpionar@ avansurilormaCinii

defrezatcu 3 axede translapiegeplaseaz@biectul de lucru instalatin dispozitivul de lucru

astfel,incatpunctul caracteristial frezei,invariantfapae sistemulde referinpataCatbatiului

maCinii defrezat,parcurgen raportcu obiectulde lucru la trecered, suprafapaffsetS,*..

in cazulprelucrariicu robot industrialde prelucrare avandcaefectorfinal un capdefrezatcu
freza sferica, obiectul de lucru estefix, instalat intr-un dispozitiv de lucru nemi°cat °i

dispozitivul de ghidareal robotului industrial estecel caredeplaseaz@unctul caracteristical
sculei astfelincat acestgparcurgela trecereal, suprafap&”~*"*iraport cu obiectul de lucru

OL.

n acestcaz, relapiileprezentatdn paragraful5.5.5.1° tabelul intocmit cu ajutorul lor se
folosesc pentru programareami®carilor c.c.c al dispoativului de ghidare al robotului
industrialde prelucrare.

5.5.6 Conceppiaoperapieide manipulare de céatre robotul industrial a unui obiect

de lucru cilindric intr-o celula de fabricapiepentru prelucrare prin strunjire
Pentrumodelareamanipulérii unui obiect cilindric de catrerobotul industrial in cadrul unei
celulede fabricapigentruprelucrareprin strunjireseconsider&cunoscutdayout-ul celulei de
fabricapie?i ciclogramafuncpionariisale. Componenpaelulei de fabricapierobotizatdeste
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urmatoaremacinade lucru Ma®, dispozitivul de lucru DL, dispozitiveledetransferD| ¢ D2 °i
robotul industrial Rl. Componentelosistemuluifizic i se ata®eazasistemede referinpaale
caror axe raman mereu paralele. Pentru modelul matematical operapieide manipulare,
distanpeléntre originile sistemelorde referinpéale PeSiRdin model vor fi proporpionaleu
distanpelecorespunzétoaralin sistemul fizic. Layout-ul celulei de fabricapie® situarile
semnificativeale sistemelorde referinp&untreprezentatén figura5.76.
Pentrudenumireasistemelorde referinp&-auutilizat simbolurile originilor acestoraafectate
de indici corespunzatoareecvenpelade micare. Layout-ul celulei de fabricapies-acotatin
raportcu sistemulde referinpata®atbazeirobotului industrial (ORl).

Modelarealayout-ului se realizeazaprin PeSiR scriseintre sistemelede referinpdatalate
componentelorfixe ale celulei de fabricapi€’i sistemul de referinp&ata®at bazei robotului

industrial, situérile semnificativeale acestoranemodificandu-sen timp.
Situarearelativa a sistemuluide referinpataatdispozitivului de transferD| (Oj,,) Tn raport

cu sistemul de referinpaata®at bazei robotului R1 (ORI) se exprima prin matricea de

transformare
"10 O Bn
i s BT (5.143)
T 001 -L
0 0O 1

Situarearelativa a sistemuluide referinp&talatdispozitivului de transferD2 (O”*) in raport

cu sistemul de referinp&ata®at bazei robotului Rl (ORI) se exprima prin matricea de

transformare
1 O O BA

RI O 10B, = ct. (5.144)
0 0 1 B,
0 00 1

Dispozitivul de lucru in cazul strunijirii (universalcu 3 bacuri), executain timpul prelucrarii,
Tmpreunécu obiectul de lucru, o mi°care de rotapiein jurul axei Ooty in coinciderecu axa
OOLX a obiectului de lucru. ntrucat nici dispozitivul de lucru, nici obiectul de lucru nu
prezintaorientaridistinctefapale acesteaxe,ele sepot consideracaramananchemiCcate.
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Fig.5.76.Layout-ul celuleide fabricatierobotizat&i situarilerelative semnificativeale
sistemuluide referinp&l obiectuluide lucru respctival efectoruluifmal in raportcu
sistemulde referinpatafatbazeirobotului
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Prin urmare situarearelativaa sistemuluidereferinpétaCatdispozitivului de lucru DL (ODL)
in raport cu sistemul de referinp&atafat bazei robotului Rl (ORI) se poate exprima prin

matriceadetransformare

1 OO0 -B,
O 10 -L
RI oL _
L= 5 5 1 H =ct. (5.145)
0 0O 1

Situarearelativa a sistemuluide referinp&taatdispozitivului de lucru Ma® (OMS) m raport
cu sistemul de referinpaata®at bazei robotului RJ (ORI) se expriméa prin matricea de

transformare
1 OO -B,.
O 10 -L
RI Mas
- =Ct )
AVes O O 1 Hy, (5.146)
0O 0 O 1

In timpul operapieide manipulare sistemul de referinpaal efectoruluifinal se considera
suprapusgu sistemuldereferinpal obiectuluimanipulat,deci OBF= OQL-

Situarile semnificativeale sistemelorde referinpdn mi°care (OEF° OQL) se aleg acelea,in
caresetermindo secvenpde manipulare®i incepealta.

ComandaobotuluiestePTP.

Ciclogramdiincpionariicelulei defabricapiesteredatain figura5.77.

Mas iiin T
DL
EF
DGr, IMIjeel w
i t, hU 7 gt t.t,.
D2

4

D. !

Fig. 5.77 Ciclogramafuncpionaricelulei defabricapie
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Conformciclogrameidin careseextragtimpii tj (i = IH-7), secvenpeleperapiede manipulare
(mi°cérile indicate se referd la originile sistemelor de referinpa OQL, = O""), sunt
urmatoarele:

ti  t2: efectonil final EF se inchide, apucandobiectul de lucru OL aflat in loca®ul

dispozitivului DI, deciOp, =OO0OL, =OEF, =O0LJ =0":,;

2 ~ ta: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeazami®cérile prin careefectorul
final EF impreunécu obiectul de lucru OL ajungin dreptul axei dispozitivului de lucru DL Tn

situareacorespunzatoar@y* = OQL, ;

ta” t4: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeaz&mi®careaprin careefectorul
fmal EF introduceobiectulde lucru OL in dispozitivul de lucru DL al ma®inii Ma° astfelincat
OoL = 00L, = OEP;;

4 ts: dispozitivul de lucru se inchide ° fixeaza obiectul de lucru, deci
Odl =004 = Oef4 = O0L5 = Oef5;

ts ™ t6: efectorulfinal EF se deschide elibereaz@obiectul de lucru care rdmaneinstalatin
dispozitivul de lucru, deciO™L = OgI* = O™ =0ql, =0q:, = 00L4 = O™,

t6  t?: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeazadmi®careaprin careefectorul

final seretragein situareacorespunzatoa®’¥, = ;
t6 " t«: mainade lucru efectueazdrelucrareaobiectului de lucru, O™ = Qg = iar

ODL =Oolg ="ol* =”ou ="0L, = 0Oo,,;
tg H tp: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeaz&mi®careaprin careefectorul

final ajunge 1in dreptul obiectului de lucru prelucrat, astfel incat
QDL =0O0L, =0, =00L, =00L, =00L, =0OeF,=00L, =0,,, =0o0,, =0

9 tio: efectonilfinal EF seinchide® apucaobiectul de lucru OL aflat in dispozitivul de
lucru, deci O"L =OO0L,0 =OEF,0=00L, =0E,» =0"..,

= OOL5=0OEF3=00L,=0ep,;

tio ~ tii; dispozitivul de lucru se deschide eliberand obiectul de lucru, deci
OdI =0ol, =CEP, =0o0l,0 =0QL =0E,* =Oou, = O™, =00L, =0%#,, =

= 0ol5 =0ep5=00,,
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tii ~ ti2: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeaz&mi®careaprin careefectorul

final  Tmpreund cu obiectul se retrage 1in  situarea corespunzatoare

ti2  ti3: dispozitivul de ghidareal robotului industrial realizeazani®cérile prin careefectorul

final EF Tmpreun&cu obiectul de lucru OL ajungin dreptul loca®ului dispozitivului D2. astfel

ncat "Nl

t|3 e tu: efectorul final EF se deschide?® elibereazaobiectul care ramanein locacul
dispozitivului D2, deci.Od* =Q0ol, =0ol,3-

Situarile senmificativeale sistemului de referinpaal efectoruluifinal fapade sistemul de

referinp&talatbazeirobotului se exprimaprin PeSIROEF - ORI, al carui model la timpul t =

ti, conformfigurii 5.76este

NERJRRI NER) OR OFF ARl Opge.
a
R OEF, IR CEFJ-ORI CEFRJ-"RI
HF, = | | FET, (5.147)
QEFi HR OEFi OR OEF Y%gwn
0 0 0 1

. . - H . . o~ . .
Valorile elementelor matricei P calculate pentru diferitele situari semnificative

determinatein conformitatecu procedeuldescrisanterior, sunt inscrisein tabelul 5.22 din
anexal.
Considerandca deplasareafectoruluifinal serealizeazécu viteza constantaver, intervalele
de timp in care serealizeazasituarile semnificativeale sistemuluide referinp&al efectorului
final vor fi urméatoarele:
> intervalul ta - 2 reprezintatimpul n care se realizeaz&deplasareafectoruluifinal din
situareasemnificativ&din dreptul locaului din dispozitivul D| in situareasemnificativadin
dreptul dispozitivului delucru
(BN + +(Li,, -LOJ+
t3-t2 = (5.148)
B
> intervalul 4 - tareprezintétimpul in careserealizeazantroducereaobiectului de lucru de

catreefectorulfinal, in dispozitivul de lucru DL

ta-t, = (5.149)
B
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> intervalul t? - 6 reprezintétimpul in careserealizeaz&etragereafectoruluifinal carea
eliberatobiectulde lucruTn pozipiade a®teptare

t7-t6= . ; (5.150)
d==
> intervalul 19 - tg reprezintatimpul in care se realizeaz&leplasarea efectorului fmal in
dreptul obiectuluide lucru din dispozitivul delucru
t,-tg= L
(5.151)
> intervalul de timp ti2 - tu reprezintatimpul in care se realizeazé&etragerea efectorului

final Tmpreun&cu obiectul prelucrat

t,2-t,= —; (5.152)
VEF
> intervalul de timp tn - ti3 reprezintatimpul in care se realizeaz&deplasareafectorului
final Tmpreuné&cu obiectul in dreptul dispozitivului D2 ° depunereabiectuluiin locaului
acestuia

(B,,+B  +(Lot+LDj+(HoOL-H]

Mat13 = (5.153)
==

Efectorulfinal esteata®atultimului elemental dispozitivului de ghidareal robotului industrial.

Consideranda Oq: esteorigineasistemuluide referinpa&omunefectoruluifinal ¢ ultimului

elemental dispozitivului de ghidareal robotului (toolpoint) (Fig. 5.78).

L/2
I-
zi

OEF'
Ool=0OEF

Fig. 5.78 Sistemelale referinpa@taCatesfectoruluifinal

Situarearelativad a sistemuluide referinp@B-= OQL % OB~ depindede forma® dimensiunile

obiectului de lucru manipulatOL. Pentruobiectede lucru cilindrice matriceade transformare
XB- caredescriesituarearelativava fi
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(5.154)

O O O R
O O = O
O », O O
- Or{> -°

Ca urmare situarearelativa a sistemului de referinp8OBEF a efectoruluifinal n raport cu
sistemulde referinp@RI ata®atbazeirobotuluivafi descrisde matriceadetransformare

R, ,Rl-p _ EF™J
lef; - fEr © e (5.155)
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6. Transmiterea automata a datelor de la compartimentul de conceppieintegrata

la SFF de execupie

6.1 Introducere

Scopul capitolului 6 constéin stabilireamodalitdpilorde transferautomata datelor elaborate
in decursulconceppieintegrate (constructive® tehnologice)din fazade model la fazade
execupie.

Situarile semnificativeale sistemelorde referinpdata®atesculei, respectivefectoruluifinal
(pentru manipulare)se gasesdn spapiukartezianal ,,universului”, atatin fazade model (in
decursulconceppieintegratea obiectuluide lucru © atehnologieide prelucrarecét® in faza
de execupidin ,universul SFF",in cursulprelucrérii propriu-zise).

A

In cazul in care s-arespectatcerinpaca situdrile relative ale sistemelorde referinp&ata®ate
componentelorSFF sa fie acelea® atat in cazul ,,universului modelului” céat % in cazul
Juniversului SFF, transferulinformapiilorsepoatefacedirect.

In cazulin carecondipianu esteindeplinitd,seaplicapentrucalcul operapide scalarg(pentru
distanpeyi operapidetransformare sistemelode referinpgdsubmatricide orientare).
Structuramecanismelorcarerealizeazaavansurilela ma®ini uneltecarerealizeaz@perapide
prelucrare © structura dispozitivului de ghidare a robopilor care executa operapii de
manipulareesteacela®i: ambelesunt mecanismeactive [Vuk82], avando topologie seriala.
Acestemecanismeau la bazalanpuricinematicedeschiseavandelementelelegatein serie.
Conducereaautomata (comanda + acpionarea)a funcpionarii mecanismeloractive se
realizeaza prin punereain funcpiea axelor energetice aferente cuplelor cinematice
conducatoarePrin axa energeticase inpelegdraseul de dispozitive legate in serie, care
vehiculeaz&nergianecesardealizarii acpiuniielementelode execupiegle la sursade energie
la elementulde execupie.

Se comunica motoarelor inceputul/sfaritul mi°carii % - de reguld - viteza relativa
generalizatda elementelorcuplelor cinematiceconducéatoaregle aici rezultd dependenpin
funcpiede timp a situarii relative ( pentrucuplede rotapieR i translapid, a pozipieirelative
unghiularerespectiviineare)aelementelorcuplelorcinematiceconducatoaréc.c.c.).
Situarile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoarese definesc in
,coordonatelearticulare" ale mecanismuluiactiv (,spapiul articular"). Pentru conducerea
mecanismului activ, se necesitatrecereainformapiilor privind situarile semnificative din
spapiukartezian(in caresuntdefinitein timpul conceppieintegrate)in spapiubrticular. Acest
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lucni se realizeaza prin trecerea de la modelul geometric direct”, la “nodelul geometric

invers" al mecanismului activ in cauza.

Comanda mecanismeloractive poate fi:

> secvenpialdzazin care mi°’carease compunedin atateasecvenpeate cuple cinematice
conducatoarecontribuie la realizareaei; in decursulunei mi°céri se realizeazami®carea
relativa a elementelorunei singure cuple cinematiceconducatoareglementelecelorlalte
cuplecinematiceconducatoaréind in repaus;

> punct cu punct caz in care mi°carile relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducétoarecare contribuie la realizareami®cérii seincep® setermindin acelalitimp;
mi°cérile relativeale elementelorcuplelorcinematiceconducatoar@au suntcorelate;

> multipunct, care estede fapt o succesiunale secvenpee mi°cari realizatein condipiile
comenzii punct cu punct; corelareaintre mi°carile relative ale elementelorcuplelor
cinematiceconducatoareonstéin faptul, cdin anumitemomenteintervalului de timp in
careserealizeazani®carea parametriicinematiciai mi°carii relativetrebuiesaaibavalori
IMiescrise;acestowvalori prescrisdi corespundazisele,punctede precizie"ale mi°cérii;

> de traiectorie continud, care impune ca parametrii mi°carilor relative ale elementelor
cupelelor cinematice conducatoaresa aiba pe toata durata mi°carii valori corelatecu
ajutorulunorftmcpiide interpolare.

Pentru comandarobotului industrial care executa operapiide manipulare se utilizeaza

comandapunctcu punct.

Mi°céarile delucru suntcomandat@leregulasecvenpiakventualpunctcu punct. Comandade

traiectoriecontinuaseutilizeazain cazul prelucrarii,,suprafepelosculptate”gravareetc.

Transferulinformapiilorde la compartimentulde conceppientegratéla compartimentulde

execupiee realizeaza:

> prin programedetransformare4nodelgeometricdirect”in,jnodelgeometricinvers”;

> transformarealin ,spapiulmodelelor*in ,spapiularticular”, situarile semnificativefiind
trecutedin spapiutarteziarin spapiukrticular;

> Tntocmireaciclogramelorde funcpionarg@entruc.c.c.confomitipului de comandautilizat;
acesteaconpin® infomiapiiprivind pornirea/oprireami®carii motorului axei energeticea
mi°carii principale a mainii de lucru ° Tinchiderea/deschideredegetelor/bacurilor
dispozitivelorde prehensiuneespectivale dispozitivelorde lucru;

> emiterea/receppionarsanrnalelompentruintrerupéatoarele/regulatoareteotoareloraxelor

energetice;
> interfepdnard/softadecvate.
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6.2 Stabilirea naturii comenzilor pentru mecanismeleactive din componenpamacinilor
de lucru (care realizeaza mi°carea de avans)®i ale robopilor din cadrul SFF pentru

prelucrarea prin a°chiere

6.2.1Prelucrarea prin rabotare a suprafepelorplane ale obiectelor de lucru
Prelucrareaprin rabotarea suprafepeloplane ale obiectelor de lucru se poate realiza cu
maCina de rabotatlongitudinald (cu masamobild) saucu maCina de rabotattransversalgcu

capmobil sau®eping).

A

In cazulutilizarii unei ma®ini derabotatongitudinale,mecanismukctiv conpinedouaramuri:
lanpulcinematicpentrumi®careaaltemativéa meseide lucru ML avandvmL = 1, /S000& =1

(Edetranslabie)nML: 2 (©"%9 1), elementull estesolidarcuconsolaML © lanpulcinematic

pentrumi®céarile saniei SA, avandMA =2, &G =2 (% O o((:)_ detranslapie}i nsA= 3 (0O,

2 % 3), elementul3 estesolidar cu scula SC, ca urmare,mecanismulactiv are structurd 111
(Fig.6.1a)

Comandaestesecvenpialgentruun sensde mi°carea mesei(c.c.c. 5) % coborarea/ridicarea
: C. . : :
sculei SC(c.c.c. 5) % punctcu punctpentruretragereaneseide lucru % avansultransversal

al sculei(c.c.c.— % —), caresepetrecsimultan.
00 00

Tn cazul utilizarii unei ma®ini de rabotattransversalgcu cap mobil sau®eping) mecanismul
activ conpinedoua transmisii: lanpul cinematic pentru mi°carea altemativa a saniei SA

(berbecului),avandM3A = h (‘scond = 1 (— detranslapie)psA=2 (O % 1), elementull este

solidar cu scula SC ¢ lanpulcinematicpentrumi®cérile meseide lucru ML avandMVL = 2,

B C
3 =2 (— % — detranslapie}i nM. =3 (O, 2 9% 3), elementul2 fiind solidar cu masade
00 00

lucru ML. Tn consecinpénecanismukctiv aretot structuralT TT (Fig.6.1b)

Comandaestesecvenpial@entruun sensde mi°care a saniei(avansullongitudinal, c.c.c.—

g
% miC°carea de ridicare/coborarea mesei de lucru, c.c.c. —) 9 punct cu punct pentru

. AL . C
retragereaanieiSA (c.c.c. 5) % avansultransversabl meseide lucru ML (c.c.c.—)
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1 00 |
Mas
SC
1. 1 O
I ML B
b | )&OO
a b.

Fig.6.2 Schemacinematicda mecanismuluactiv pentrurealizarea
mi°carilor deavanda ma®inaderabotat

a.transversalgcu capmobil sau®eping); b. longitudinalé(cu masamobild)

6.2.2Prelucrarea prin frazare a suprafepelorplane ale obiectelor
delucru cu freze cilindrice
Mecanismul activ acpioneazéni°cérile meseide lucru ML de ridicare/coboraréi pentru

realizareaavansuluilongitudinal,respectivavansuluitransversal.

Ca urmare, el are M =2, Cj™ =3 (cuplele cinematice de translabiea pentru

ridicarea/coborarediL, % O %) 9 elementeleO (batiul ma®inii de frezat), 1% 2, masade

lucru ML fiind solidardcu aceastadin urma.in consecinpadnecanismulactiv are structura
TTT(Fig. 6.2)

Comandaacpionaricuplelorcinematiceconducéatoarserealizeazd&ecvenpial.
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Fig. 6.2 Schemacinematicda mecanismuluactiv pentrurealizarea

a 3 mi°cari ameseidelucru ML ama®inii defrezat

6.23 Prelucrarea prin frezare cu freza degeta unor canalein suprafepeplane
ale unor obiectede lucru

intr-o variantd, mecanismulactiv este similar cu cel din figura 6.3. Cupla cinematica

conducéatoarele translapie— secomandasecvenpiaiar cuplelecinematicede translapie—,
00 00

c . . - . : : ~ ~
- cu comandée traiectoriecontinudpentrucazulin careprofilul canaluluiesteo curb&plana

oarecarei punctcu punct,in cazulin careacestprofil esteo linie dreaptain cazul particular

in care dreapta-profileste paralelacu direcpiade translapiea cuplei B sau 2, cupla
00 00
cinematicaconducatoareespectivésecomandasecvenpial.
Tn alté variantd,mecanismulactiv pentrurealizareaavansurilorestecompusdin douélanpuri
cinematice:unul cu M = 2, =2 (cuplele cinematicede translapie—, —) n = 3.
00 00
ElementeleO (batiul ma®inii),1, 2, cu care este solidarizatdmasade lucru au rolul de a
permite avansullongitudinal © transversall ML. Cel de-al doilealanpcinematicrealizeaza
ridicarea/coborareaaniei SA, de careestefixat capulde forpacu sculaSC/frezadeget).
Acest lanpcinematicareM = 1, C5* = 1(cuplacinematicédetranslaloie@) % 2 elemente,

batiul ° 3, solidarcu saniaSA ° sculaSC(Fig. 6.3).

Tn consecinpénecanismukctiv arestructural11l.
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: . A . B N : . < C :
Cuplelecmematlcea | asecomandepunctcu punct,cuplacmematlcaa, secvenpial

Fig. 6.3 Schemacinematicdamecanismuluactiv pentmrealizareaa 2 mi°céri ameseide

lucru © ceaasanieicu sculala mafinade frezat

6.2.4Prelucrari prin strunjire a obiectelor de lucru

Mecanismulactiv trebuie s realizezeavansullongitudinal ® avansulradial (transversal@l

: . : : [A B
sculei. Caurmare,el arela bazaun singurlanpcinematiccu Mstr= 2, ¢, =2 (—,—, de

00 00
translapie)nstr= 3 (O, 1 % 2).Elementul O este batiul BA al strungului, elementul 1 este

camcioml CA pentruavansullongitudinal iar 2, saniaSA pentruavansultransversalsolidara

cu scula SC. Cupla cinematica — realizeazaavansul longitudinal, iar cupla cinematica
00

. B . . " . . . .
conducétoare—, realizeaz@avansultransversalin consecinp@ecanismulactiv are structura
00

TTT(Fig. 6.4).

Pentrustrunjireaunei suprafepeilindrice circulare® strunjireaunor suprafep&ontalea
obiectelorde lucru, comandacuplelorcinematiceconducatoarserealizeazaecvenpial.
Pentru strunjirea suprafepelortronconice circulare ale obiectelor de lucru, comanda
mecanismuluiactiv se realizeaz&punct cu punct in faza strunjirii tronconice.in faz” de

retragerea sculei, cupla cinematicaconducatoare— se comandasecvenpialiar in fazade
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. . N ) o . D ~
instalarea sculei pentrutrecereaurméatoarecuplacinematicaconducatoare— secomandéale
00

asemeneaecvenpial.

Fig. 6.4 Schemacinematicda mecanismuluiactiv pentrurealizarea

mi°céarilor deavansla strunjire

6.2.5Prelucrarea cu ajutorul unei freze sferice a suprafepeioarecare (sculptate)
a unui obiect de lucru

Prelucraresepoatefacepe ma’ini defrezatcu 2 i axesaucu 3 axe.

A

In cazul prelucrérii pe macini de frezatcu 2 M axe, mecanismulactiv trebuie s& asigure
ridicarea/coborareaneseide lucru ML, avansultransversahl acestuiefi inclinareaei in jurul
a 2 axe,de regulaconcurente’i perpendiculareCaurmare,mecanismulactivareM = 4, cu

A B
’qod=4 (cuplele cinematicede translapie— pentruridicarea/coborare®IL, — pentru
00 00

avansultransversali de rotapie,C % D pentrubasculareaML) % n=5 (O, K 2, 3, % 4).

Elementul O estebatiul maCinii, 1 % 2 suntsaniileverticalaSAv ¢ respectiviransversal®AP.

Caurmareastructuramecanismuluactiv esteTTRR (Fig. 6.5a).
Comandaacpionariicuplelor cinematiceconducéatoare— ° — serealizeazasecvenpialiar

o @
ceaacuplelorcinematiceC °% D cu comand&letraiectoriecontinua.
Tn cazul prelucrérii pe ma®ini de frezatcu 3 axe, intr-o variantd, mecanismulactiv trebuiesa
asigure ridicarea/coborareanesei de lucru ML 9 inclinarea acestuiain jurul a 3 axe

perpendiculareconcurenteCa urmare,mgcanismulactiv are M = 4 gradede mobilitate, cu
o= (cuplacinematicédetranslapie@ pentruridicarea/coborareaneseide lucru ML 9

cuplelecinematicede rotapieB, C % D pentrubascularedVL) % numarulelementelom = 5.
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Elementul O estebatiul maCinii, 1 saniaverticala SAv, iar 3, 4, 5 suntaferentemi®céarilor de

basculareCaurmare mecanismuhbctiv arestructuraTRRR (Fig.6.5b).

Comandaacpionéricuplei cinematiceconducétoaréA— sefacesecvenpialar ceaa cuplelor
00

cinematice B, C % D cu comand&letraiectoriecontinua.

- "HSh- |,
0]
a b. C

Fig. 6.5 Schemacinematicda mecanismuluactiv pentrurealizareami®céarilor
meseide lucru ML: a.la malinadefrezatcu2 i axe;b. la mainadefrezatcu 3 axe;

c. lamalinadefrezatcu 3 axeavandc.c.c.detranslapie

A

Intr-o altd varianta,locul celor 3 cuplecinematicede rotapieestepreluatde cuplelecinematice

B C D
de translabiecg, — 9 o avanddirecpiilede translapigoerpendiculareCuplele cinematice

00
B C . . . : : : :
—, — % — servesda situareameseide lucru ML, respectiva unui punctal obiectuluide
00 00 00

lucru instalatpe el prin intermediul dispozitivului de lucru ih orice pozipieintr-un spapiwde
lucru 3D.

Numarul axelor (ale c.c.c.) mecanismuluiactiv este tot =4, numarul gradelor de

mobilitate M = 4 9% numarul elementelorn = 5 (Fig. 6.5 c¢). Ca urmare, structura
mecanismuluictivesteTTTT.

" .. . . .. ~ A .
in cazulunorsolu|0||c0nstruct|vepuplacmematlca:onducatoareog lipse®te.
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: : ~ B C., D o o : :
Cuplele cinematiceconducatoare — 9 — secomand&® in acestcaz cu traiectorie

00 00 00

continud,iar c.c.c.—, secvenpial.
00

: .. B C_. D : : . .
Cuplele cinematice —, — % — servescla situareameseide lucru ML, respectiva unui
00 00 00

punct al obiectului de lucru instalat pe el prin intermediul dispozitivului de lucru, in orice
pozipieintr-un spapiwde lucru 3D.
6.2.6 Acpionareainchiderii/deschiderii falcilor dispozitivelor de lucru detip menghina

Mecanismulactiv (Fig.6.6)areM = 1, ¢ =1 (cuplacinematicaconducatoarele translapie

E)’ n =2 (elementeleD % 1). ElementulO estefalcafixa soldar&cu batiul dispozitivului, iar

elementull estefalcamobild. Cuplacinematicaconducéatoare— secomandéasecvenpial.
00

[~ > M
N

111 A

00

Fig. 6.6 Schemacinematicda mecanismuluide acpionara falcii mobile la
dispozitivedelucru detip menghina

6.2.7 Manipularea obiectului de lucru de catre un robot industrial

Robotul industrial trebuie sa aiba dispozitivul de ghidarecu M = 6, de regula cu structuri
RRR-RRR (antropomorfa) (Fig. 6.7), TTT-RRR (carteziana) (Fig. 6.11), RTT-RRR
(cilindricd) (Fig. 6.12) sauRRT-RRR (sferica)(Fig. 6.13), avandla bazamecanismeactive.
Cele =6 cuple cinematiceconducatoareale mecanismuluiactiv al dispozitivului de
ghidaresecomand&n cazul operapietle manipularegpunctcu punct.

Uneori, organizaredayoutului SFFnecesitécreCtereaspapiulude lucru al robotului industrial.
De reguldaceast&reterese realizeazdorin atalareadispozitivului de ghidarea unei axede
Lranslapielunga". Cupla cinematicaconducétoareaferentaaxei de ,aranslapid.unga” se
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comandasecvenpialin figura 6.7, se prezinta dispozitivul de ghidare RRR-RRR montat pe o

axa detranslapielunga, avand cupla cinematica conducéatoare — de translapie.
00

Fig. 6.7 Mecanismactiv pentrudispozitivul de ghidareal robotului industrial
de manipularecu structuraRRR-RRRC axadetranslapidunga
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6.3 Modele geometrice inverse pentru mecanismele de acpionare ale avansurilor
ma®inilor de lucru ©i active ale dispozitivelor de ghidare ale robopilor industriali de

manipulare folosipiin SFF [Ran85]

6.3.1 Considerapiigenerale

S-a arétatin subcapitolul6.1 c&, situarile semnificativeale sculei, respectivefectoruluifinal
sunt calculatein fazade conceppientegratd,in spapiulcartezian.Pentrua realiza comanda
cuplelor cinematice conducatoareale mecanismelor active, datele respective trebuie
transformatein spapiularticular, folosind modelele geometriceinverse ale mecanismelor

activein cauza.

A

In continuareseprezintdacestanodelegeometricanversepentrucatevamecanismeactive.
Modelul geometricdirect al unui mecanismactiv exprima situareasistemului de referinpa
ata®at sculei Osc respectiv efectorului final OEF1n raport cu sistemul de referinpaata®at
maCinii oMB? saurobotului industrial orRIsubformamatricci desituare  'X.sc ~~  TEF ScCris
pentrutimpul t =
Nieno ni«0o0 nieao Py
EFTEFi _ Geno G«Co GO0 py,
~ Oieno Oi«®o 0Oi*O0 p
0 0 0 1

6.1)

Coordonatelearticulare (situarile relative ale elementelorcuplelor cinematiceconducatoare)
seexprimdin funcpiede elementelanatriceide situare(6.1).

' Osc.(OR,)

Fig.6.8 Situarearelativa a sistemeloidereferinpdsc- owe (OEF- ORI)
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Pentru exprimareamodelelor geometriceinverse se ata®eazacéate un sistem de referinpa
cartezianfiecarui elemental cuplelor cinematiceconducatoareCoordonatelearticularevor

exprimapozipia/orientaregelativaa acestorsistemedereferinpa.

6 Modele geometriceinverse pentru structuri T, TT % TTT

Structura T

Schemacinematicda unui mecanismactiv cu structurarl esteprezentatan figura6.9.
> pozipiaOio estepozipiaceamai apropiatéde Oo a lui Oi (la timpul / = to);

> Qii estepozipiaui 0| latimpulr,

s,0. =Pzi -s,00

unde = p”. corespundémpului ti = to

04 TrO0o0

Fig. 6.9 Schemainematic&a unui mecanismactiv cu structurarl

StructuraTT

Schemeacinematic&a unui mecanismactiv cu structural T esteprezentatan figura6.10
> pozipia020 estepozipidui O2 ceamai apropiatéde Oi (la timpul =/0);

> 02i estepozipidui O2la timpul //

AQj ~ Pz,""00

(6.3)
S21. =Pz. 4210

unde soq a M0"Pxj corespunddéimpului //=/0
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Fig. 6.10 Schemacinematicda unui mecanisnactiv cu structuralr T

Structura TTT

Fig. 6.11 Mecanismactiv cu structural TT
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Schemacinematicda unui mecanismactiv cu structur@l TT esteprezentatan figura6.11.
> pozipiaO30 estepozipidui O3ceamai apropiatéde O2 (la timpul /, = to);
> 03i estepozipidui O3la timpul

Sjlj =Px. --A210

$32] =Py. -S320 (6-4)
- PD 10O

unde "320"Py,  "210"Px. corespund@mpului /= /o

6-3.3 Modele geometriceinverse pentru structuri RRR ale mecanismelorde orientare
Mecanismeleactive ale dispozitivelor de ghidarecu topologie serialdale robopilorindustriali
conpinlegatein serie,un mecanismgeneratorde traiectorii % un mecanismde orientarecu
structurdRRR, avandaxelecuplelorcinematiceconducéatoareoncurenténtr-un singur punct,
in figura 6.7, mecanismul de orientare are elementele4, 5, 6 % cuplele cinematice
conducéatoar®, G, D, avandcoordonateleinghiulare64, 65, 06.

Modelul geometricinversaferenteste:

t-Oo 2
=arctg’$.—=—040
ai no_
c. ai-no-i-s. Qi -Oo
0 =arctg" _ 030 (6.5)
_QGtao
— SAni -no-fc. ni-Oo
0,. =arctg _ _ 60
-S4.0i -no +C4.0i-0Oo

unde 4 =cos04., s =sin04., iar 04o, 060, 030 sunt pozipiile unghiurilor relative ale

elementelor % 3,59 4, respectiv6 9 5latimpul = 1Q.

6.3.4 Modele geometriceinverse pentru mecanismegeneratoarede traiectorie
Structurdantropomorfa(RRR)

in figura 6.7 mecanismulgeneratorde traiectorie antropomorf de structurd RRR estecel
avand cuplele cinematiceconducéatoardd, B, C ° elementeleO, 1, 2, 3 avand coordonatele
unghiulare0|, Oi, 03.

Modelul geometricinversaferenteste
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e, =arctg™"*-G,o0

G* =arctg n M _arctg
p, -a, sinG,
a, -fljCosG;.

undea, " ' " Pp, =@ FPNF«2

Structuracilindrica RTT

Schemacinematicda unui mecanismgeneratorde traiectorie cu structuracilindrica este

prezentatan figura6.12.

Fig. 6.12Mecanismgeneratodetraiectoriecu structuracilindrica RTT

Modelul geometricinversaferenteste

a, +PX
9||_ =arctg—-—arctg 0

‘320

S2li = Pz,-S2I0

N
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undeQio, 82, 3™ suntvalorile lui , Sj,. % ™ pentrutimpul =0

StructurasfericARRT
Schemacinematicada unui mecanismgeneratorde traiectorie cu structura sferica este

prezentatan figura 6.13.

Fig.6.13Mecanismgeneratodetraiectoriecu structurasfericaRRT

Modelul geometricinversaferenteste

G, =arctg”-0,0
Pxi

Pz. K (6.8)

unde010,020°% S\ suntvalorile lui O, , 02" % s2 pentrutj = 0.
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63.5 Model geometricinvers pentru mecanismul activ de acpionare
a inchiderii/deschiderii degetelordispozitivului de prehensiune

EF al robotului industrial

Conform figurii 6.9, mecanismulactivareM = 1, cA”" =1 (cupla cinematicade translapie

5)’ doudelementqO si 1). Pozipiselementuluil latimpul t = ti estedataderelapig6.2).

6.4 Modele cinematice(deordinul 1) inverse ale mecanismelor active pentru acpionarea
avansurilor ma®Cinilor de lucru, respectiv ale dispozitivelor de ghidare ale robopilor
industriali utilizapi in SFF

Modelelecinematiceinverse ale vitezelor generalizatéde ordinul 1) ale mecanismeloactive
se deduc fie prin descriereao singura data in fimcpie de timp a expresiilor modelelor
geometriceinverse ale acestormecanismgrelapiile6.2 76.8), cunoscandfaptul ca situarile
relative ale sistemelorde referinpéatalateelementelomecanismelosuntvariabilein timp, fie
pornind de la stareade vitez& a elementului de execupie(spre ex. a efectorului final al
robotului), scriind relapiicuprinzandmatricijacobieneinverse

(6.9)

undeQ=[gi7 1 U2, ..nr.c.c.c.

Tr

X=Px Py Pz X

3= ap dp® dp, dQ* ao, aa,
dqg, Sqg. Sg. 5. 5q.

6.5 Model de transmitere a comenzilor de execupie (prelucrare ° manipulare) a

obiectului de lucru de la conceppiaintegrata la componenteleSFF robotizate

6.5.1 Introducere

Comenzile care sunt transmisese referéd la pomirea/oprireami®cérii componentelorSFF,
situérile relative ale sistemelorde referinp&ataCateorganelorde lucru respectivbatiurilor la
timpii //, prescri®, parametriimi°carii relative ale sistemelorde referinp&amintipila timpii t,
(deregulavitezelegeneralizatale acestomiCcari relative).
Comenzilemenpionat@anterior se emit de cétre calculatorul cu ajutorul caruia se realizeaza

conceppiaintegrata (constructiva® tehnologicad) a obiectului de lucru sau de catre un
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calculatorlegatintr-o repeau calculatorulcu ajutorul caruiaserealizeaz&onceppiantegrata
a obiectuluide lucru.

Comenziletransmisela componenteleéSFF se elaboreazale catre calculatorulde comandaa
SFF pe bazadatelor cu privire la situarile semnificativeale sistemului de referinp&ata®at
sculei in raport cu sistemul de referinpdata®at maCinii de lucru, respectivale sistemuluide
referinp&ata®at efectoruluifinal i raport cu sistemulde referinp&atalat robotului industrial
(Fig. 5.36h-5.77).La acesteaseadaugdomenzipentrupomirea/oprireani®carii principalede
achiere la operabpii de strunjire % frezare, respectiv inchiderea/deschideredacurilor
dispozitivelorde lucru ° a degetelordispozitivelorde prehensiune-efectofinali ai robopilor
industriali.

Transformareadatelor referitoare la situarile semnificative in date pentru comenzile

componentelorSFF se realizeazéde cétre o interfapéconpinando familie de programe

modulare formatéadin:

> modulede programpentruefectuareaalculelorreferitoarela modelelegeometriceinverse
pentru mecanismeleactive ale componentelor,cate una pentru fiecare structurd de
mecanismactiv; dateleprivind dimensiunileschemeicinematicei selectareastructurii se
facede céatreutilizator;

> module de programpentru deducereaiclogramelorde ftmcpionare cuplelor cinematice
conducatoarale mecanismeloactive;

> modul pentru calculul variapieiin timp a vitezelor generalizatede mi°care relativa a
sistemelorde coordonateata®ateclementeloicuplelorcinematiceconducéatoare;

> modulede calcul a variapieiin timp a tensiunii aplicate bomelor motoarelorelectricede
curent continuu sau altemativ respectiv a variapieiin timp a frecvenpeide impulsuri
aplicate la bomele motoarelorelectricepascu pas,folosite in sistemelede acpionareale
componentelor;

> modulede calcul a valorilor de referinpgentrucomparatoareleegulatoarelode axa (ale
cuplelorcinematiceconducétoare).

6.5.2 Determinarea ciclogramelor de funcpionare a acpionarilor cuplelor cinematice
conducétoare ale mecanismeloractive

Ciclogramele de funcpionare a acpionarilor cuplelor cinematice conducatoare ale

mecanismelor active sunt diagrame unidimensionalein funcpie de timp, care indica

momentele schimbarii stari de mi°care relativd a elementelor cuplelor cinematice

conducatoarén sensulmi°carii.
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Pentrucomandasecvenpialggunctcu punct® detraiectoriecontinudmomenteleschimbarilor
de stare de mi°care semnalatein ciclograma sunt pornirea/oprireami°cérii relative a

elementeloicuplelorcinematiceconducatoaregespectivschimbareaensuluide mi°care.

| sengdemi®care _ sens

It
AL +

B 12 Bt 0 ©

fo tlou 1+
2 2 -

t sengdemiCcare(-) 33
4 #4

Fig. 6.14 Exemplede ciclogramede mi°carerelativaa elementelorc.c.c.

Pentru comandapunct cu punct, in mod suplimentar,ciclogramaindica % timpii cand se
produceo schimbarebruscda modulului vitezei generalizate mi®cérii relative.
Ciclogramelesededucdin modelulgeometric(de ordinul 0) inversal mecanismeloactivela
mi°carile relativeale elementelocuplelorcinematiceconducatoaréa careserefera.

Se prezinta exemplede ciclograme de mi°care relativa a elementelorcuplelor cinematice
conducéatoareale mecanismeloactive sub forméa grafica (Fig.6.14 a) respectivtabelara(Fig.
6.14.b).

6.5.3 Calculul vitezelor relative generalizate ale elementelor cuplelor cinematice
conducatoareale mecanismeloractive

Variapiain timp a vitezelor relative generalizateale elementelor cuplelor cinematice

conducatoarese deducepe bazamodelului cinematic (de ordinul 1) invers al mecanismelor

activedin carefac parte,in funcpiede naturacomenziirealizate.

Comandasecvenpiala

goi = t,cl?o (6.10)

undeqoi = siopentruT (c.c.c.detranslapie)

goi =010pentruR (c.c.c.derotapie)

221

BUPT



Comandapunct cu punct nesincrona
Calculul vitezelorrelativegeneralizateseva facecu relapig6.10).

Comandapunct cu punct sincrona

@Q.),=7 - " (6.11)

unde (qo,)"esteviteza deplasariirelative generalizatgoentrucupla cinematicdconducatoare,
(t, -to)" esteduratamaximé de deplasarerelativa a doué elementeale celor doué cuple
cinematicei ° i-1 caresemi°caimpreuna.

Comandadetraiectoriecontinua
(6.12)

Comanda(secvenpial&aupunct cu punct) a c.c.c. ale dispozitivelor de ghidareale robopilor

iIndustriali serealizeaza&e obicei cupalier devitezageneralizata.

kt, (i, t, t
q i
o
to kt, (Ht, t, t
qi
go
(-, |t
o!
to kt,
go

Fig. 6.15Legile demi°care,cu palierde vitez&"
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Tn acestcaz, pentru evitarea®ocurilor la pornirea/oprireami®cérii relative ale elementelor
c.c.c. (cauzatede aparipia/disparipiastantaneea forpeirezultantede inerpiegeneralizate)un
anumit inter\'al de timp (de regula la ti), viteza relativa generalizatéva cre®te liniar (cu
accelerapigeneralizatég = Qovaramaneconstanty = qkt,) unalt interval detimp (de
duratd (1 -2k)t|), ca sé scadala valoareaO in ultimul interval de timp (de durata kiti)
(Fig.6.15).

Coeficientulde accelerarek sealegeO <k < 1, ca® accelerapigeneralizatagy™ din condipii

de comportamentlinamica mecanismului.

6.5.4 Calculul variapiei in timp a tensiunii curentului de alimentare a bornelor
motoarelor electrice (c.c. sau c.a.), respectiv a frecvenpeiimpulsurilor de tensiune
de alimentare a motoarelor electrice pas cu pas pentru acpionareac.c.c. ale
mecanismelor active. Calculul valorilor de referinpd pentru dispozitivele
comparatoare ale regulatoarelor axelor energetice ale c.c.c. ale mecanismelor
active

Calculatorul sistemului de comandaprescriela un timp tj dat, marimeaelementelorc.c.c.

printr-o comand&ubformaunui numam;.

n cazul motoarelorelectricede c.c. sauc.a., un convertordigital/analogcomandape baza

acestuinumaraplicareauneitensiunielectricela bomelemotoului.

Viteza unghiularda rotorului motomlui electric % viteza relativa generalizatéa elementelor

c.c.c.suntproporpionaleu tensiuneaplicatala bomelemotorului.

q. (6.13)

unde Ui estetensiuneaaplicatéla timpul t, iar cy un coeficientcare depindede construcpia

motorului ® schemacinematicda mecanismelotransmisieimecanicea axei energetice,

in cazul motoarelorelectrice pas cu pas, un generatorde impulsuri va emite un tren de

impulsuri de tensiunede o anumitafrecvenpémpulsuri carese aplica la bomele motorului.

Vitezarelativageneralizat@ elementelorc.c.c.esteproporpional&u frecvenpanpulsurilor

q,=c,f. (6.14)

unde " esteviteza relativa generalizatafi estefrecvenpampulsului la timpul ti, iar & un

coeficientcaredepindede construcpianotorului electric pascu pas® de schemacinematicaa
mecanismelotransmisieimecanicea axeienergeticec.c.c.

in intervalul de timp tj - §+H (j <i <j+1) in decursulcéruia elementelecuplei cinematice

conducéatoardrebuieséarealizezedeplasareelativageneralizata
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Qg = jJQ- 6.15)
calculatorulsistemuluide comandgprescrienumarulde impulsuri nju.™ pe caretrebuieséa-1

emita traductorul de deplasarancrementalal regulatorului axei energeticecorespunzatoare
cuplei cinematiceconducétoarén cauza

(6.16)

CTD
undeCID esteun coeficientconstantcaredepindede construcpigraductorulii.

Dispozitivul comparatoral regulatorului de axa comparanumarul de impulsuri prescris

Dy numarul de impulsuri emise in realitate de cétre traductorul incremental de
deplasareaaxei (n"] * In momentulin care
8-n.,,, ="™ .,-(nn>,.,,L=0 (6.17)

alimentareamotorului electric cu curent de anumitatensiunesau cu impulsuri de tensiune
avand anumita frecvenpanceteaza.in acestcaz, fie cad mi°carea de rotapiea rotorului
motorului Tnceteazafie ca calculatorulsistemuluide comandgprescriealimentareacu curent
electricde altatensiunesauimpulsuri detensiunecu altéfrecvenp&chimbandu-see aceasta
calevitezaunghiularade rotapiea rotorului motorului,
n cazulcomenziisecvenpialtarapalier deviteza

g=ct. (6.19)
% deplasaregeneralizat@j+i - gj corespundeitezei secvenpale mi°care,
Tn cazul comenzii punct cu punct nesincron,mi°carearelativa a elementelorfiecérei cuple
cinematiceconducatoar@ mecanismuluiactiv se producesecvenpiaklacainceputulaplicarii
la bomelemotorului electrical curentuluide anumitatensiunesaua unui tren de impulsuri de
tensiunede o anumit&frecvenpasteacelaCi.
Tn cazul comenzii punct cu punct,inceputulaplicarii curentului de anumitatensiune/trenului
de impulsuri de tensiunede o anumita frecvenpéeste acela® pentru motoarele axelor
energeticeale tuturor cuplelor cinematiceconducéatoarale mecanismuluiactiv comandafin
acestmod. Aceastaaplicare de curent de anumitatensiune/trende impulsuri de 0 anumita
frecvenpédnceteazdin momentul in care la una din cuplele cinematice conducéatoarese
Tndepline®tecondipig(6.17).
Tn cazulcomenziicu palier deviteza,intr-un interval detimp
AT =t -t (6.19)
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care constituie o caracteristicade efantionarea calculatorului, motorul electric al axei

energetice este alimentat cu energie electricd avand parametrii corespunzatorivitezei
generalizate". Ca urmare numarul de impulsuri de referinpan "~ pentru traductorul

incrementalde deplasaresecalculeazain deplasaregeneralizata
qj+i-qj=qjAT (6.20)

7"

AT

Fig. 6.16 Comandacu ,palier devitez&'

La atingereanumaruluireal deimpulsuri datedetraductor
(6.17)'

real

parametrul de alimentare cu energie electricd a motorului se schimba astfel, incat sa

corespund&itezei generalizateg™,.

Tn cazul comenziide traiectoriecontinud,legeade mi°carerelativa (g = q(t) sau q = q(t)) a
elementelorcuplei cinematiceconducatoarecomandatese interpoleazaastfel incat graficul
legii sétreacaprintr-un numarde puncte(,de precizie"),distanpatén timp cu intervalul At, de
duratd care depinde de construcpiacalculatorului sistemului de comanda. Punctele ,de
precizie"seamplaseaz@e o ,curbade interpolare"aleasae programator(de ex. dreaptaarc
de cerc,arcde funcpiitrigonometriceetc.).

in intervalul de timp intre 2 puncte ,de precizie" (j, j+1), elementelecuplei cinematice
conducatoarese deplaseaz&u viteza generalizat&constantag™. Comandaschimbatrii vitezei
se realizeazain modul descrispentrucomandacu palier de viteza (Fig. 6.16, relapiile6.15

-6.20).
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Fig. 6.17 Curbade interpolarepentru,punctede precizie'

in cazulin careelementelea doudsaumai multe cuple cinematiceconducatoareomandate
cu traiectoriecontinuasemi°cain acela®itimp, intre vitezelerelative generalizatele acestora
vatrebuiséarespecteaelapig6.12).

Regulatorul axei energeticea cuplei cinematice conducatoarecomandatacu traiectorie

continud ® acpionatae un motor electric de c.c. sau c.a., conpineun traductor de viteza

relativa generalizatda elementelorc.c.c., de obicei un tahogeneratorSemnalul emis de

tahogeneratoesteun curentelectrical caruitensiunela timpul ti esteproporpional&u viteza

relativageneralizaté elementeloc.c.c.

(6.21)
undeCIU esteun coeficientcaredepindede construcpigahogeneratorului.
Tensiuneacurentului electric senrnalemis de tahogeneratoestecomparatéde calculatorcu
tensiuneade comandaa motorului axei, stabilindu-sesemnalulde eroarede viteza relativa
generalizata

(6.22)

QJ care secorecteazatensiuneade comanda.
In cazulin careaxaenergeticéa c.c.c.comandatu traiectoriecontinudesteun motor electric
pas cu pas, nu mai este necesar&uprindereain structuraaxei a unui traductor de viteza
relativa generalizatain acestcaz frecvenpampulsurilor de tensiuneemisede traductorulde
deplasarda timpul ti vafi proporpional&u vitezarelativageneralizata

(6-23)
unde Chd* este un coeficient care depinde de construcpiatraductorului de deplasare

incremental.
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Dispozitivul comparatoil calculatoruluiva determinaeroareale frecvenpda timpii tj
AHZfoirem (62@
Cu care se va corectafrecvenpampulsurilor emisede generatorulde impulsuri in vederea
comandariimotorului pascu pasal axei energetice.

in conformitatecu cele prezentateanterior se indica schemele-blostructuralfuncpionalale
regulatoareloiaxelorenergeticale acpionara mi°cérii relativea elementelorc.c.c.

ME ™ c.c.C. TD
real
sensul
U, 51, =0 miCcarii
COMPq SCo
n.

Fig. 6.18 Schema-blostructural-funcpionaliregulatoruluiaxeienergeticale acpionare
a mi°carii relativea elementelorc.c.c.cu motor electricdec.c./c.a.
in cazulcomenziisecvenpial® punctcu punct

MEPP ™ c.c.C. TD
real
COMPq vV Jied FRM sensul
mi°carn
UUMIrq
n
Sf3=1.3\0 ] fedl

Fig. 6.19 Schema-blocstructural-funcpionalaregulatoruluiaxei energeticede acpionare

a mi°carii relative a elementelorc.c.c.cu motor electric pascu pas
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TD

sensul
mi°carii
COMPq SCo
ne

Fig.6.20 Schema-blostrucUiral-funcpionalaregulatoruluiaxei energeticale acpionara
mi°carii relativea elementeloic.c.c.cu motoareelectricec.c./c.a.

n cazulcomenziidetraiectoriecontinua

Tn cazulacpionaricu motoareelectricede c.c., c.a. saupascu passtructuraregulatoruluiaxei
energeticeconpinanotorul electricME sauMEPP, transmisiamecanical M, cuplacinematica
conducétoare.c.c., traductorulde deplasarancrementalTD. Tn cazul comenzii secvenpiale
sau punct cu punct % acpionarecu motoare electrice de c.c. sau c.a., schemastructurala
conpinecomparatorulde deplasareelativa generalizatdCOMPq° convertoruldigital/analog
CON d/a. in cazul comenzii de traiectorie continud, structura regulatorului se mai

completeaz&u comparatorudevitezageneralizatd OMP(q © tahogeneratorul' G.

A

In cazulacpionaricu motor electricpascu pas® a comenzilorsecvenpialunctcu punct® de

traiectorie continug, structuramai conpinefrecvenpmetruFRM, comparatorul de viteza

relativdgeneralizatdCOMPq % generatorutde impulsuri GENI.

Funcpionareaegulatorului axei energetice acpionatau motor electric de c.c./c.a.,in cazul

comenziisecvenpialegspectivpunctcu punctserealizeazdn modul urméator(Fig. 6.18):

> calculatorul sistemuluide comandaSCo al ma®inii de lucru/robotului industrial trimite la
momentultj la comparatorulanalog/digital CON d/a o comandasub forma unui numarnj,
modificanddeplasareaelativa generalizaté elementelorc.c.c.in intervalul de timp §+ -
tj, cudeplasareselativageneralizatéj+i - gj % cu vitezarelativdgeneralizatay* (calculata
pe bazarelapiilor6.10 -r6.12;

> convertorul CON d/a va comandaaplicareala bomele motorului electric ME a unei

tensiuniUj corespunzatoarei g,
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> motorul ME va acpionani®carearelativa a elementelorc.c.c.,carevor realizadeplasarea
relativageneralizattomandats;

> deplasareaelativageneralizat@stecontrolatdde traductorulde deplasarencrementalTD,

careemiteun trencu numaruldeimpulsuri (N~ ~
> comparatorul COMPqg compard numarul de impulsuri (' tdjj+i/® numarul nj %

calculeaz&iferenpe&Sn™ , conformrelapiel6.17);
> la timpul céand =0, semnalultransmisla CON d/a anuleazanumarul H i
tensiuneade alimentarelj a bornelorME; caurmare mi°carearelativda elementelorc.c.c.
inceteaza.
in cazul comenzii de traiectorie continua (Fig.6.20), in plus fapade cele descriseanterior,
tensiuneaUt®. comandatdde CON d/a secomparéade catre COMP(q cu tensiunea
semnalul emis de TG, semnal proporpionalcu viteza relativd generalizataefectiva a

elementelorc.c.c. g, determinandu-seroarealetensiune

lar la bornelemotorului electricME seaplicatensiuneaU”. + AU

Tn cazulacpionaric.c.c.cu motorelectricpascu pasMEPP (Fig. 6.19):
> sistemulde comanddSCoemiteo comand&ubformaunui numéarnj definit similar camai

sus. Generatorulde impulsuri GENI comandatastfel, emite un tren de impulsuri de
tensiunecu frecvenpdj + Afj, alimentandmotorul MEPP, care acpioneazéleplasarea

relativagjti - qj aelementelor.c.c.cu vitezarelativa g,

> traductorul TD emite trenul de un numarde n** ) “impulsuri de tensiune,care sunt

comparatele catrecomparatorulCOMPqcu numarulnj;

> COMPq calculeazadiferenpaSn™\. (6.17); cand Suj™ =0, semnalul transmis la

generatorude impulsuri GENI intrerupeemitereade catreacestaa trenului de impulsuri;
> trenul de impulsuri emisde TD estereceppiondli de frecvenpmetrdfRM; semnalulemis

deacesta(f®* - frecvenpaealdaimpulsurilor de tensiuneemisde TD - estecomparat

de comparatorulCOMPq cu humarulnj, rezultdnderoareadefrecvenpa

8f,=f,-(f,L (6-26)
cu caresecorecteazdrecvenpd aimpulsurilor detensiuneemisede GENI.
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in cazulin careprelucrareabbiectuluide lucru serealizeazdrin strunjire, frezarerectificare,
mi°carea principald este una de rotapie,cu viteza unghiulara constanta(Opr, executatade

arboreleprincipal al strungului,respectivde sculafrezasaupiatraderectificat.

ME ™ c.c.c.

Fig. 6.21 Schema-blo@ axei energeticgpentruacpionarea

mi°carii principalemaCinii delucru

Comandapomirii/opririi mi°carii principale® aacpionariaxei energeticeaferentecu motorul
electricde c.c./c.a.ME in cazurileamintite mai sussefacetot de catrecalculatorulsistemului
de comandasub forma digitald, transmipandu-sé& timpul & un numar nk. Convectorul
digital/analogCONKk d/a va impuneaplicareaunei tensiuniUk la bomelemotorului electricde
acpionar@ axei energetice

Uk = ck-oopr (6.27)
unde (k esteun coeficientcare depindede construcpianotorului electric de acpionaréi de
schemacinematic&a mecanismelotransmisiilormecanicelM la axeleenergetice.

La randulsau

Uk = fdla(nk) (6.28)
undefd/a esteo funcpiecaredepindede construcpiaonvertoruluidigital/analog.

Oprirea mi°cérii principale se realizeazéprin emiterea unei marimi digitale, careia i
corespundeensiunedk =0.

Comandaaxei energeticepentru acpionare@nchiderii/deschideriidegetelordispozitivului de

prehensiunea robotului, respectiva bacurilor dispozitivului de lucru se realizeazain mod
similar.
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6.6. Concluzii

in figura 6.21 se prezintd ordinogramaconceppieiintegrate a obiectelor de lucru ¢ a

transmiteriiautomatea comenzilorde execupiele la compartimentulde conceppiéntegratala

sistemulde fabricapigobotizatdpentruprelucrariprin a°chiere.

Stabilirea situdrilor
relative ale efectonilui
final Tn raport cu baza
robotului, Tn funcpiede

timp

Concepbpiaintegratd a
obiectului de lucru ©i
a procesului de
manipulare a acestuia

Stabilirea situarilor
relative semnificative
ale sculei in raport cu
obiectul de lucru, Tn
funcpiede timp

Stabilirea situéarilor
relative semnificative

ale sculei in raport cu
ma?cina de lucru, Tn
funcpiede timp

Stabilirea situarilor
relative semnificative
ale elementelor
c.c.c.ale mecanismelor
active ale avansurilor
la maCinile de lucru, n
funcpiede timp

oy B TUP @

Stabilirea legilor de
mi°care relativa a
elementelorc.c.c. ale
dispozitivului de ghidare

Cooqy/ I BRI d e “

Stabilirea ciclogramelor mi°carilor relative ale elementelor
c.c.c. aparpindnd mecanismeloractive pentru realizarea
mi°carilor de avansale sculei fapade obiectul de lucru, cele
ale dispozitivului de ghidare al robotului industrial, de
inchidere/deschiderea degetelordispozitivului de
prehensiune a bacurilor dispozitivelor de lucru

Stabilirea deplasarilor relative generalizate® ale vitezelor
relative generalizate ale elementelorc.c.c. ale mecanismelor
active, pe intervale de timp

Transmiterea la regulatoarele axelor energeticede
acpionareiac.c.c.ale mecanismeloractive a comenzilor
numerice nj, fj, pe intervalede timp

Q
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Fig. 6.21 Ordinogramaconceppieintegratea obiectuluide lucru ¢ atransmiteriicomenzilor
de execupiele la compartimentude conceppitegratala sistemulde fabricapigobotizat
pentruprelucrariprin achiere

Ordinogramadin figura6.21secompleteaz&u ceadin figura6.22 pentrucazulin care
prelucrareabbiectuluide lucru serealizeazdrin strunjire,frezaresaurectificare.

Transmiterea de . N
Aplicarea tensiunii

- Stabilirea cétre calculatorul .
Stabilirea . . ) ) Uj la bornele
) . vitezei sistemului de . .
ciclogramei . N motorului electric
. unghiulare comandaa . .
mi°carii S N de acpionarea axei
o a mi°carii comenzii nj la .
principale - energeticea
principale convertorul

ocarii princioal
digital/analog mi°cérii principale

Fig.6.220rdinogramade transmiterea comenziipentruaxaenergetica
careacpioneazani®careaprincipala

In tabelul 6.1 se prezintddatelecare setransmit succesivsistemuluiautomatcare realizeaza
prelucrareaprin a°chiere % intervalele in care ele se elaboreazasuccesivin decursul
conceppieintegratea obiectuluide lucru.
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Pentrucomandami®cérii principaleia prelucraregorin strunjire,frezare rectificare,respectiv
pentru comanda inchiderii/deschiderii degetelor dispozitivului de prehensiune/bacurilor

dispozitivului de lucru, dateleseprezintéin tabelul 6.2.

Tensiuneaaplicata

Comanda
t c.c.C. S la bornele Obs.
digitala _ _
motorului electric
tk al mi°carii principale Hk Wk
tkN al mi°carii de inchidere/deschidere nkA 0

Tab. 6.2 Prezentaretabelarda datelorpentrucomandami®cérii principale,respectiva
Tnchiderii/deschideridegetelodispozitivului de prehensiune/bacurilafispozitivului de lucru

Semnificapiilesimbolurilor utilizate n tabelele6.1 % 6.2 aufost explicatein subcapitoleles.5,

6.2- 6.5.
Pentru elaborareaconceppieiprocesului de manipulare a obiectului de lucru ©% pentru
transmitereacomenziloraferenteseintocme®teun tabel similar cu Tab. 6.1, in carecoloana?

sereferéla situarearelativaa efectoruluifinal in raportcu bazarobotului ( Ppf), iar coloana

3 lipse‘te.

in cursul prelucrarii unui obiect de lucru cu suprafap@&arecare,sculptatd” cu frezasferica
activatd de un cap de forpaefector final al unui robot industrial de prelucrare,coloana
"conceppiantegratda obiectuluide lucru” din ordinogramadin figura 6.21 seinlocuie®tecu
coloanaprezentatan figura 6.23. Tabelul 6.1 va conpindn acestcazin coloana3. simboluri

"TEF-
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7.

Aplicapie

7.1 Introducere

Pentruverificareapracticda metodelorde conceppi@tegratda obiectelorde lucru, propusédn

capitolul 5 9% de transmitereaautomatéa datelor elaboratein cadrul conceppieintegratela

sistemelede fabricapiepropusen capitolul 6 s-aelaborato aplicapieconstanddin:

> conceppiaintegratd a unui obiect de lucru din material plastic (metacrilat de metil)

>

inscrippionat cu litere prelucrate prin frezare cu o sculd freza deget (stabilirea
formei/dimensiunilor obiectului de lucm, proiectareaprocesului tehnologic de frezare,
proiectareaprocesuluitehnologicde manipularea semifabricatului® obiectului de lucru
finit);

transferulautomatal informabiilorcu privire la datelerezultatedin conceppiantegratéla
sistemulde fabricapidlexibila ESHED ROBOTEC,din cadrul laboratoruluiCIM la scara

redusd de la Departamentulde Mecatronica, Facultateade Mecanicd, Universitatea

.Politehnica" din Timi°0ara °% programareaautomata a funcpionarii componentelor

acestuia;

execupidizica a procesuluitehnologic de prelucrareprin achiere® de manipularea
semifabricatulufobiectuluide lucru;

verificareaprin masuraria corespondenpdimensionaléntre obiectul de lucru concepufi
cel executat.

n vedereaealizarii aplicapieiaufostelaboratgprogramepentru:

stabilireaautomatéa formei si dimensiunilortextului careurmeazasafie inscrippionape
obiectul de lucru (programul,,GravText");

deducereautomataa variapieiin timp a situarilor relative semnificativeale sistemuluide
referinp&ata®at sculei in raport cu sistemul de referinp&datalat obiectului de lucru
(programul,GenSitSemnifCNC");

simulareami®carii sculeiin raportcu obiectulde lucru;

elaborareaautomataa ciclogramei de manipulare® prelucrarein cadrul sistemuluide
fabricapidlexibila ESHED ROBOTEC(programul,,GenCiclograma’;
deducereautomataa variapieiin timp a situarilor relative semnificativeale sistemuluide
referinpdataat sculei freza deget, al sistemului de referinpaatafat séniei portscula,
respectival sistemuluide referinp&ataatmeseide lucru in raport cu sistemulde referinpa
ata®atma®inii defrezat(programul,GenSitSemnifCNC");
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> deducereautomaté a situarilor relative ale elementelorcuplelor cinematiceconducatoare
ale robotului SCORBOT-ERV pe bazamodelului geometricinversal acestuig(programul
,Robsim" [Mac02));

> programareautomataa robotului SCORBOT-ERV (programul,,Robsim" [Mac02]);

> simulareagrafica 3D a executarii procesului tehnologic de prelucrare® a celui de
manipulare(programul, SimFrez").

1.2 Conceppiaintegrata a obiectului de lucru cu litere prelucrate prin frezare pe o fapa
Semifabricatulfolosit esteun corp paralelipipedicdin material plastic ( metacrilatde metil)
cu dimensiunile90x50x15mm (Fig. 7.1).

Fig. 7.1 Semifabricatulitilizat

S-a alesmaterialulin cauza,deoareceprelucrarealui prin frezarese realizeazécu forpede
a°chieredevaloareredusa.

in figura 7.2 se prezintacasetade dialog cu calculatorul, aferentprogramului ,GravTexf'
pentrustabilireacaracteristicilotextului prelucrat.

in figura 7.3 suntindicatesituarile relative ale sistemelorde referinpata®atesculei, respectiv
obiectuluide lucru, pentruprelucrarearin frezarea literei 1"
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| 1
' Tadigmar-
T«Oladea
Pwpmpeol Droné» n
Qaaredrace™

Adndmoaml Q 4
Viaezae | Gmiocaniuaritafnni]l

Fig.7.2 Casetade dialog pentrustabilireacaracteristicilortextului

ooL vy

Fig. 7 3 Situarilerelative semnificativeale sistemuluide referinp&sc
ataCatscalei,respectivOoi. ata®atobiectului delucru
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Secvenpelde mi°carealeoriginii Osc- punctulcaracteristi@l sculeisunt;

> 0Osc,"Oscj patrundereasculei Tn materialul semifabricatuluicu viteza de avans pe
verticald v, 2=v”" =1,66mm/s

> (Oscj-Oscj a°chiere in planul paralel cu planul xOoLy cu viteza de avans
V2j,=V,, =1,66 mm/s; punctul caracteristic al sculei descrie polilinia |, situérile
succesiveaale axei Osczfiind vertexurilepunctelor2 % 3;

> Osc,~0scj retragerege verticalda sculeicuvitezav, * = v™ =6,66mm/s ;

> OscM"Ojcj avans rapid al sculei in planul paralel cu planul xOoty cu viteza
V45 = =6,66 mm/s

> (Oscj"Oscft patrundereaculeiin materialulsemifabricatulucu viteza Vi* =v”~ =1,66

mm/s
N Ascft~~sc7~"scg~ Ojcg alchiereaintr-un plan jjaralel cu planul xOoLy cu viteza liniara

de avans v*, g, =v,* = 1,66 mm/s; punctul caracteristical sculei parcurgepolilinia II,

situarile succesival axei Osczfiind vertexurilepunctelor6, 7, 8, 9;

A Osc, ~0Osc,0 retragerege verticalda sculeicu vitezav, 0 =v™ = mm/s

in figura 7.4 estereprezentat&imularea3D a mi°carii sculei(fi-ezei)in raportcu obiectulde

lucru, in conformitatecu secvenpelprezentate

Fig. 7.4 Simularea3D ami°carii sculei
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in figiira 7.5 sunt indicate lungimile ly a segmentelorpoliliniilor | © Il ° orientarea acestora
in raport cu axele sistemului de referinpd OQL- CU ajutorul acestoras-au calculat timpii Y de

parcurgere ale segmenteloraferente secvenpelomi®cérilor sculei, folosind relapia(7.1)

.
(7.1)

t.J

7.
_ 0, Og
AT14 7
Jt/al
/ 06
\
\ 36 \
A I
» L4
(o3
ocon A

Fig.7.5 Lungimile segmentelorpoliliniilor 1 i I

n tabelul 7.1 seprezinta valorile Aj, Vij 9 tjj.

Aj tiJ
[mm]  [mm/s] [s]
1,2 400 166 24
2,3 23,33 166 14,05
3,4 400 6,66 0,60
4,5 1166 6,66 175
56 400 166 24
6,7 1648 235 7,01
7,8 582 166 351
8,9 824 235 350
9,10 400 6,66 0,60

i

Tab. 7.1 Lungimile segmenteloijj ale secvenpelomi®cérilor sculei
° durateledetimp tij de parcurgereale acestorsecvenpe
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Cu ajutorul datelor din figura 7.5, a celor din tabelul 7.1 % a programului s-aintocmit fi®ierul
Tab.7.2 din anexa2, cu variapiain timp a elementelormatricii de situare relativa semnificativa

a sistemelorde referinpd Ojc, ° OQL , avand modelul

nsc,« NOL Nsc, «O0OL NSsC, *AOL Psc,,
a_ Osc,« NOL  Osc,«00L  Osc, -AOL Psc,,
isc.= (7.2)
ASE, » NOL ase,«O0OL ase.-AOL PscC..
0 O O 1

in figura 7.6 seprezintacapturade ecrancu datelefi®ierului 7.2. Semnificapifiecareilinii de
text este;

i, PSCXj' P\ﬂ » PZj' ASC, -NOL, nsc, -OOL, nsCj aoi.. Osc, nol, Osc, «0oL,0sC, -aol,

Ascl »"OL, ASCI+ OOL, asq - aoL, t", descriereaecvenpei.

00 £<tt a«lp
1 ,142.80, 79.1U,1«388,1,8,8,8,1,0,0,0,1,95.01deplasarede acasa
1,18.30.38.33.3.90.10,0,0,1,0,0,0,1,117.27situareain pct.1
2,10.30,38.33,-1.00,10,0,0,1,0,0,0,1,119.67,patrundergcula
3,18.38,15.80,-1.00,0,0,0,1,0,0,1,133.72,asctiiere
4.10.30.15.00.3.00.10,0,0.1.0.0,0.1.134.32.retragerscula
5.10.30.26.66,3.00,10,0,0,1,0,0,0,1,136.07,deplasaceasuprapct.6
6,10.30,26.66,-1.08,10,0,0,1,0,0,0,1,138.47,patrunderscula
7,21.95,38.33,-1.88,18.8.8.1,8,8.8.1,145.48,aschlere
8,27.77,38.33,-1.88,18,8,8,1,8,8,8,1,148.99,a5Chiere
9,31.88,32.58,-1.88,18,8,8,1,8,8,8.1.152.49.aschiere
18,31.88,32.58,3.88,10,0,0,1,0,8,0,1,153.09.retragergcula
18',142.80,79.14,108%8,1,0,0,0,1,0,0,0,1,178.73,deplasaeeasa

J]
LJ J

Fig7.6 Captur&de ecranpentrutabelul 7.2

7.3 Conceppiaprocesului de manipulare a obiectului de lucru Tn cadrul sistemului de
fabricapieflexibila ESHED ROBOTEC

7.3.1Layout-ul sistemului de fabricapieflexibila ESHED ROBOTEC
in figura 7.7 se prezinta layout-ul sistemului de fabricapie. Acesta are ca ® componente
maCinade frezatMaC tip F-1 CNC EMCO, dispozitivul de lucru DL detip menghindacpionata
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automat, robotul industrial R tip SCORBOT-ER V montat pe o translapie lunga Tr, suportul

Su pe care segase’tepaleta Pa.

Mas

SV

DL 9sT SC-g-'0sC @vies Bv
0F G

DL
SL
1
ST t AN
EF
Pa
R N [ Su
OR- «Tr
A = =
D!_ L Ms SV
SL
Jt
ST
OC]_ ) %- (El Mas
R X
Tr 0,/ Su
EF X

Pa

Fig.7.7 Layout-ul sistemuluide fabricapieflexibila ESHED ROBOTEC
in figura 7.7 s-au indicat de asemeneasistemele de referinpa ata®ate componentelor
sistemului. Pentru componenteleale caror axe de referinpdomoloage s-au ales paralele,

sistemelede referinp&s-auindicat prin originile lor. Pentrusimplificare sistemelede referinpa

atalateobiectului de lucru OL, dispozitivului de lucru DL, sanieilongitudinale SL °i saniei
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transversaleST, respectiv ale sculei, ma®inii, °% saniei verticalc s-au considerat suprapuse,
situarealor inipiald fund cea corespunzétoareelei ,de acasa”™ Avand in vedere céd aceasta
situare ,.de acasa'~corespunde® situdm necesareintroducempreludm OL in/din DL, ©i
originea sistemului de refennpéata®at robotului, suprapus cu sistemul de referinpéal

translapieilungi Tr, s-a ales in conformitate Datele dimensionale ale la\out-ului au fost
consemnatesub forma PeSiR OONPNCNFA  OM,,. ( ) in tabelul modelelor (Tab.7.3
din anexa?2)

"™ nMv n( oMs nc -a™u®
ias Oi -nMs C(E oMs CC" tMas ™ pga
lc = .
CJi. *nMs CJI -OMs UC “Bigs
0 0 0

(7.3)

in figura 7.8 se prezintamodelul 3D al sistemuluide tabncapiele.xibila HSHED ROBOTEC.

Fig 7 8 Modelul 3D al sistemuluide fabricapiefle.xibila [-SHM) ROBOTEC
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7.3.2 CIcloRramatic funcpionare sistemuluide fabricapiglexibila ESHKI) ROBOI IX
pentru prelucrareaprin frezarepe o fapaa obiectuluide lucru aliterei ,r"
| iiiK'pionarca sistemului de labricajic flexibila se reali/.ealii conltuni secvenpelor tiinpiloi

Tnscriz;;i Tn tabelul 7.4

Momentul de timp Durata
Socvenia

ti [s]

lobouil R SC (Jcplascazapc

iianslalia lunga péanad in 10 0 vi L 10.37
siluarea aferenia prelnarii
obieciului Ol din paletaPa

robotul R introduce electorul

final Tn zona paletei Pa aflate thi
pe suportul Su

electorul final HI- Tnchide de-
getele® prehenseaz&biectul
de lucru OL

robotul preia obiectul Ol din t* ] 2416 109 12.59
paletaPa

robotul R se deplaseazape
translapialungd Tr péana in
Situarea aferenta introducerii
obiectului de lucru OL 1in
dispozitivul de lucru DL
robotul R introduce obiectul
de lucru OL in dispozitivul fl2
de lucru DL

electorul final EF deschide t2 67.60 tAs i 1.2
degetele

robcnul R retrage efectorul
final F~ din zona dispoziti-
\ ului de lucru DL

bacurile dispozitivului de lu-
cru DL se inchid, strangéand
i>biectul de lucru OL
mecanismulactiv al avansuri-
lor deplaseazdania transver-
sala. longitudinal&® verticala t'] 95.01 t. -1 22.2()
din situarea ,.de acasa™ in

situarea corespun/iitoare in-

ceperii prelucrarii

10.37 tii - Tii 12.59

tii 22,96 trii - -tii 1.2

f'ii 36.75 t"is -tUii 10.37

47,12 ti:-fi: 20.48

112 68,80 20.48

112 89.28 5.73
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mecanismul acii\ ale avan-
surikx deplaseaza saniile
coiifiMni prelucrarii; scula SC'

prelucreazii semifabricatul
< )L. apoi mip~carea ei sc
i"prcpte

mecanismulacli\ al axansuri-
iIM vicplaseal/dsania transxcr-
sald, longitudinalda \erticala
in situarea,de acasa'”
b:tcunle dispozitivului de lu-
cru DL se deschid, eliberand
obiectul de lucru OL

robotul R introduce efectorul
final LF in zona dispoziti-
\ ului de lucru DL

cfectorul fmal LF al robotului
R Tnchide degetele prehen-
sandobiectul de lucru 01.
robotul R retrage efectorul
tlnal EF cu obiectul prehensat
din dispozitivul de lucru DL
n“botul R se deplaseazépe
translapialungd Tr péana in
situarea aferentd predarii
obiectului de lucru OL

robotul R depuneobiectul de
lucru OL Tn paleta Pa de pe
suportul Su

degetele efectorului fmal 1:F
se de.schid

Tab. 7.4 I-uncpionarcaistemuluide fabricapieflexibila:

t"o

tI3

t"13

t'14

tl4

117,27

15

17S,73

184,46

204,94

206,14

226,62

236,99

249,58

th)- t|

t m-tiY

M- 11?

t|4-f|4

t*14-1M

VXS

5.7/

2().4S

1.2

20.48

10.37

12,59

1.2

secvenpelinipi. durate

in riy.ura 7.9 se prezintacielogramade funcpionare sistemuluiin conformitatecu secvenpele

iioscrise anterior.
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733 Determinarea situarilor relative semnificative ale sistemului de referinpa atafat
obiectului de lucru in raport cu sistemul de referinpa ata®at ma®inii de frezat.
Determinarea situarilor relative semnificative ale sistemului de referinpé ataat
efectorului final, Tn raport cu sistemul de referinp& ata®at bazei robotului

in cursul manipularii, semifabricatul/obiectutle lucru finit are succesivunadin urméatoarele

situari:

> instalatin paletaPa;

> prehensatle efectorulfmal EF al robotului;

> instalatin dispozitivul de lucru DL al maCinii defrezat.

Avand Tn vederecain timpul prelucrarii situareaobiectului de lucru Tn raport cu dispozitivul

de lucru, respectiva dispozitivului de lucru fapade sanialongitudinalanu suferamodificari,

iar sistemelelor de referinp&s-auales suprapusematricile de transformarecare modeleaza
acestePeSiRfor aveaexpresiile

10 00 10 0 0
0 0 10 0 q 0 10 0
— = ct. = Ct. 7.4
L =9 0 10 00 10 (74)
0O 0 0 1 0O 0 0 1

in figura 7.10 sunt prezentatesituarile relative ale sistemuluide referinp&talatobiectuluide
lucru OOL Tn raport cu sistemelede referinp&ata®at paletei Opa ® efectorului fmal OEF,

_ o B Erf‘g_ avand
Acestea se modeleazaprin matricile de transformareaferente TL

constituindfiecarecateun PeSiR.

expresiile
| O O 4338" 1 00 -70
o o 1 78,08 == O 1 O -45
= = ct. = Ct. 7.5
F>a"J'-‘01050 ¢ L 501 .75 (79)
0 0O 1 0 00 1

Distanpadintre originea sistemului de referinp&data®at efectorului fmal OBF % punctul
articulapieicarpiene(wrist point) Ow al robotului estedwv = 82 mm, masurat&oe direcpiaaxei
OEFY.1n sensnegativ.

Cunoscanddateleinscrisein tabelul 7.3 ¢ cele din relapiile(7.4) ¢ (7.5) rezulta situérile
relative semnificativeale sistemuluide referinpata®atobiectului de lucru fapae sistemulde
referinpaata®at ma®inii de frezat. Aceste situari relative sunt in acela® timp ° situarile
semnificative ale obiectului de lucru OL in cursul procesului de manipulare. Ele sunt
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exprimatecu ajutorul matricilor de transformarecare modeleazaPeSiR aferente,de forma

(7.3). Elementeleacestomatrici seprezintain tabelul 7.5 din anexa2.

Opa "Pa
a)
oL «OL Oa a
XL
Og, FF
f
Xef
b)

Fig. 7.10 Situarile relative ale sistemelorde referinpataCateobiectuluide lucru, respectiv
a) paleteiPa; b) efectoruluifmal EF;

Cu dateledin tabelele7.3 % 7.5 ° relapiile 7.4 si 7.5 se pot determinasituarile relative
semnificativeale sistemuluide referinp&ata®atefectoruluifinal EF in raport cu sistemulde
referinpdata®atbazeirobotului R. Ele se exprimatot prin matrici de transformarede forma

(7.3); valorile elementelomacestorasuntinscrisein tabelul 7.6 din anexa2.
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7.4 Determinarea situarilor relative semnificative ale sistemelor de referinpi ataate
unor sanii ale macinii de frezat in raport cu sistemelede referinpa ata®ate altor sanii,
respectiv ma®inii de frezat, in cursul prelucrarii prin frezare a literei " de pe fapa
obiectului de lucru

Deplasérilerelative ale sistemelorde referinp&ata®atesaniilor maCinii de frezat,respectivale

celor ata®ateacesteialin urmasecalculeazde bazasituarilor relative semnificativeale sculei

n raport cu obiectul de lucru (a se vedeasubcapitolul7.2). Seconsiderasistemulde referinpa

ata®atsanieiverticale Osv (saniaportscula),suprapugi solidarcu sistemulde referinpaata®at

sculei. Intre sistemulde referinp&tafatobiectului de lucru OQL i sistemulde referinp&atalat

saniei longitudinale OSL, respectiv dispozitivului de lucru ODL exista relapiile de situare

invariantein timp descriseprin relapig7.6)

(7.6)
Cu acesteala timpul ti

Matricile de transformare("T"L),, ('"Miscji MMM forma (7.3). Elementelelor
se determindcunoscanddimensiunile poliliniilor care constituie litera prelucrataprin

frezare(cf. Fig. 7.3). Ele suntprezentatén tabelele7.7 din anexa2 % 7.8din anexa2.

7.5 Transmiterea automata a comenzilor de la compartimentul de conceppiantegrata la
sistemul de fabricapieflexibild. Programarea automaté off-line a ma®inii de frezat cu

comanda numerica ° a robotului

7.5.1 Schemelecinematice ale mecanismeloractive ale componentelor
sistemului de fabricapie
Schemacinematicda mecanismuluiactiv al robotului SCORBOT-ERV estereprezentatan

figura7.11.
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Fig. 7.11 Schemacinematic&a dispozitivului de ghidarea robotului SCORBOT-ERV

Tabelul 7.9 conpinadimensiunileelementelodispozitivului de ghidare.

Tab. 7.9 Dimensiunileelementelordispozitivului de ghidare
al robotului SCORBOT-ERV
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Cuplele cinematiceconducétoarale robotului SCORBOT-ERV sunt comandatepunct cu
punct.

Schemacinematicda mecanismuluiactiv de acpionarea axelor energeticeale avansurilor
saniilor ma®inii de frezatcu comandanumericaesteprezentatan figura 7.12. Tabelul 7.10

conpingrarametriigeneralizajai mi°cérii relative ale elementelorc.c.c.

Elementul n
'Mas "Mas
NMasi A Mas' «Mas
Mas | i @Mas
1

Mas  1Mas MMas

Tab.7.10Parametriigeneralizajai mi°carilor relative ale elementelorc.c.c.

CMESJA >Mas

00
SV

r
"Or 1sc

ML

Mas

‘Nes Bmes

Fig. 7.12 Schemacinematicda mecanismelompentruacpionarexxelor energetice

ale avansurilormaCinii de frezatcu comandanumerica
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I|\/|L| q BMu
0] 0]

axele energeticeale mecanismelorsaniilor mainii de frezat CNC sunt comandatefie

Cuplele cinematice conducatoare ale mecanismeloractive care acpioneaza

secvenpialfie punct cu punct. In figura 7.13 este prezentatéciclogramade funcpionare
mecanismeloractive pentrurealizareami®carilor de avansale maCinii de frezatcu comanda

numerica.

- Mas

00

Mas

00 i

12 345 6 8 910t

Fig. 7.13Ciclogramami°carilor relative ale elementelomecanismeloactive
careacpioneazani®cérile deavansale maCinii de frezatcu comand&CNC

7.5.2 Date transmise de la compartimentul de conceppieintegratd la sistemul de
fabricapie flexibila prin intermediul cérora se programeaza automat prelucrarea
° manipularea obiectului de lucru

Datelein cauzasuntelaboratén conformitatecu cele prezentatén capitolul 7 % prezentatén

tabelele7.11,7.12,7.13% 7.14, cu ordinogramagpropusan capitolul 6, tabelele6.1% 6.2

_ fi comanda

| c.c.C. .. QObs.
[S] digitala

1 t=117.27 al mecanismului 1 porire

axei energetice
10 tio= 153,09 amiccarii principale 0 oprire

Tab. 7.12 Date pentruprogramareautomatéa funcpionariaxei energetice
a mi°carii principalea maCinii de frezatcu comandaNC
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ti comanda

[ c.c.c L Obs.
[s] digitala
11 ¢, =22,96 _ _ 1 Tnchidere
al mecanismului _

12 t,2=67,60 _ 0 deschidere
efectorului _

13 t,3=204,94 _ 1 nchidere
final (EF)

14 t4=249,58 0 deschidere

Tab. 7.13 Date pentruprogramareautomatéa deschiderii/inchideridegetelor
dispozitivului de prehensiund€EF)

_ comanda

[ fi c.c.c. L Obs.
digitala

12" 12 =89,28 al mecanismuludeacpionare axeienergetice 1 inchidere

10' t',0=178,73 inchidere/deschiderabacurilorDL 0 deschidere

Tab. 7.14 DatepentnSorogramareautomatéa deschiderii/inchiderii
bacurilordispozitivului de lucru DL

7.6 Modelarea °i simularea funcpionarii sistemului de fabricapie pentru prelucrarea prin
frezare a literei " pe o fapaa obiectului de lucru. Validarea simularii prin execupia
fizica a obiectului

Modelareaftincpionarii simularii s-a facut prin programul (pentru mafina de frezat cu

comandanumericGEMCO FI-CNC) @ cu o variantda programuluiROBSIM [Mac02],

in figura7.14 seprezintacapturide ecrancu fazeale simularii efectuate.

Simulareafuncpionariisistemuluide fabricapiea fost validat prin execupidizica a obiectului

de lucru (Fig. 7.15). Fazeale prelucrarii % ale procesuluide manipularesunt prezentatdn

figura7.16.

Programareaautomatdatat a simularii cat si a execupieffizice s-au realizat cu modelele

descrisén capitolele6 % 7.

S-a efectuat® o predicpiea erorilor de execupi¢i de manipulare,in conformitatecu cele

descrisein capitolul 3. Predicpiss-a verificat prin masurarileefectuateasupraobiectului de

lucru % asupracomponentelosistemului.Masurarileau validat metodade predicpie.
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Fig.7.14Fazeale simularii efectuate

Fig.7.15Fotografiaobiectuluidelucru OL
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Fig. 7.16 Fazeale procesuluide prelucrare®i ale procesuluide manipularegxecupiéizica

7.7 Concluzii

in capitolul 7 al tezei de doctorats-a prezentatpe larg o aplicapiea metodeide programare
automat&aftmcpionaricomponentelosistemuluide fabricapidlexibila, pornind de la datele
elaboratein cadrul compartimentuluide conceppieintegrata © transmise sistemelor de
comandaale componentelosistemuluidefabricapidexibila.

Aplicapias-areferit la prelucraregprin frezarea literei " pe o fapaa unui obiect de lucru
executatdin

Reu‘ita operapiei de prelucrare a validat metodele de conceppie® transmitere a
datelor/programareautomatgpropusan capitolele5 ¢ 6.
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8. Concluzii generale.Contribupii personale

8-1 Concluzii generale

Tezade doctoratintitulatd Programareaoffline” arobopilorindustriali pe bazaprocesului
tehnologic de executat incepein cadrul capitolului 2 cu stadiul actual al cercetarilor®i
realiz&rilor in domeniul programariioft-line a robopilor.Sunt prezentatanodalitapileutilizate,
limbajele de programare relapiiledintre modelarea® simulareafuncpional®i programarea
robopilor,avantajel@i dificultapileprogramariioff-line a robopilor.
Mecanismeledispozitivelor de ghidare ale robopilorsunt mecanismeactive (in confomiitate
cu terminologiaintrodusade Vukobratovic [Vuk82]), caracterizatgrin faptul catoatecuplele
lor cinematicesuntconducatoareMecanismelale acpionara axelorenergeticeale mi°carilor

de avans ale ma®inilor unelte automatecu comandanumerica care efectueaz&operapii

tehnologicede prelucrareprin a°chiere,sunt la randul lor mecanismeactive. In consecinpa,
modalitapilede programare "off-line" a robopilorse pot aplica® pentru programared off-
line" a maCinilor unelte automatecu comandanumericd,cu adaptari corespunzatoarale
construcpiesistemelode comandé&ale acestoraprin interfepdnard® soft.

in cadrul capitolului 3, teza trateazaproblematicaingineriei integrate a produselor,in
particular conceppiantegrata constructiv-tehnologic@ obiectelor de lucru fabricate prin
prelucraregorin a°chierea unorsemifabricate.

Se prezintdmodurile de codificarematematicéa rezultateloractivitapiide conceppientegrata:
“clasic”, prin "programe-piesdNC % CNC, programede manipulare/prelucrareu ajutorul
unor capetede forp&i sculepentrurobopi.

Modelul matematic generalizatal proceselortehnologicede a°chiere bazat pe descrierea
mi°carii relative scula-obiectde lucru, folosind nopiune@eSIR[Kov ] estedezvoltatdpentru
cerinpeleonpinutulutezei.

Scopul tezei esteacelade a elaborao metodade transmitereautomatda datelor obpinutén
cadrul activitapiide conceppientegrata® utilizareaacestordatepentruprogramareautomata
a funcpionariima®inilor unelte cu comandanumerica® a robopilordin cadrul sistemelorde
fabricapidlexibila carerealizeaz@relucraregrin a°chierea obiectuluide lucru conceput.

In vedereaealizarii scopuluienunpasuntpropuse’i rezolvateurmatoarelebiectivealetezei:
a) Elaborareaunei noi metodede codificare matematicda datelor referitoarela fonna i
dimensiunile obiectului de lucru % referitoare la procesul de prelucrare prin a°chiere,
respectivprivind manipulareaacestuiajn cadrul sistemuluide fabricapidlexibila.
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Pentruprocesultehnologicde a°chiere,metodeleelaboratecoreleazgpe de o parte modelele
de suprafap8D ale obiectului de lucru cu parametriiprocesuluide a°chiere,pe de alta parte
permit determinareasituarilor relative semnificative succesiveale sistemului de referinpa
atalatsculei,n raportcu sistemulde referinp&ta®atobiectuluide lucru.

Situérile relative semnificativesuccesiveale sistemelorde referinpaataCatesculei, respectiv
obiectului de lucru au permisdeterminareasituarilor relative semnificativeale sistemelorde
referinp&ata®atema’inii unelte (batiului acesteia)dispozitivelor de lucru, diferitelor sanii
mesede lucru ale ma®inii unelte.

Pentruprocesultehnologicde manipularea obiectului de lucru se stabilescsituarile relative
semnificative succesiveale sistemului de referinp&atalat obiectului de lucru, in raport cu
sistemelede referinpataatecomponentelosistemuluide fabricapidlexibila (maCini unelte,
dispozitive de lucru, dispozitive de transfer).Cu ajutorul acestordate, se determinasituérile
relative semnificativesuccesiveale sistemuluide referinpétaCatefectoruluifinal al robotului
n raportcu sistemuldereferinpata®atrobotului (bazeiacestuia).

b) Elaborareaunei metodede transmitereautomat&a datelor cu privire la situarile relative
semnificative succesiveale sistemelorde referinpdamintite la punctul a), la sistemelede
comandaale componentelorsistemului de fabricapieflexibila ¢ programareaautomataa
sistemelorde comanddoe bazaacestodate.

S-arealizatin acestscop o metodade elaborareautomatda ciclogrameide funcpionare
sistemuluide fabricapidlexibila % a subsistemeloacestuia® de elaborareautomatda unui
fi%ier careconpinegesfaluratén timp, dateleobpinuteconformpunctului a), in diferite forme
succesiveyltima formafiind comandanumericéransmisé&sistemuluide comanda.

Pentru "traducerea"datelor de la forma dintr-o "coloana"a fi%ierului la forma dintr-o alta
“coloana"s-auelaboratprogramede calcul originale, sauau fost realizateadaptarioriginale
ale unor programeexistente.

Verificarea metodelor teoretice propusein teza s-a facut printr-o aplicapie,descrisain
capitolul 7. in cadrul aplicapieis-a realizat conceppiantegratda unui obiect de lucru din
metacrilatde metil, pe o fap&a caruias-aprelucratprin frezarelitera in acestscop,s-a
realizat un programde calcul pentru deducereaautomatéa situarilor relative semnificative
succesiveale sistemuluide referinpé@tafatsculei,respectivobiectuluide lucru.

Execupidizica a obiectului de lucru s-arealizatin cadrul sistemuluide fabricapidlexibila la
scara redusa ESHED ROBOTEC din Laboratorul de Robotica al Departamentuluide
Mecatronic&a Universitapii‘Politehnica"din TimiCoara.
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Transmitereaautomatéa datelor de la compartimentulde conceppies-a realizat deja prin
metoda propuséa de autoare.Cu ajutorul acestor date s-a programat atat simularea pe
calculator,pe bazaunui model original, a funcpionarisistemuluide fabricapidlexibila cat i
fimcpionaredizica a sistemului.
Deoarecesistemulde comandaal ma®inii de frezatFI-CNC EMCO a sistemuluide fabricapie
nu a putut fi accesatirect pentrutransmitereaautomatéa datelor,a fost necesar&laborarea
unui programoriginal de transferautomata acestordateintr-un "programpiesa“"CNC.
Masurarile efectuateasupraobiectului de lucru executatfizic cat si simulareaprocesuluide
fabricapiewu validat metodel€’i programeleutilizate.
Ca urmarea celor concluzionateanterior, autoareaconsideraca scopul % obiectiveletezei
prezentatén capitolul 4 aufostindeplinite.
Autoareaapreciazaca cercetarileefectuateale caror rezultatesunt prezentatdn tezapot fi
dezvoltatejntre altele,pe urmatoarelelirechii:
> construireaunor sistemede comand&pentru ma®ini de lucru care sa acceptetransferul
automatal datelorelaboratein cadrul compartimentuluide conceppientegraté® caresa
poatédfi programateautomatpe bazaacestordate, fara a se mai trece prin "programe
piesa"CNC elaborateautomat;
> elaborareaunor metode de predicpie/luardn considerarea erorilor dimensionaleale
obiectelorde lucruin cadrulconceppieintegratea acestori aexecupielor fizice.

8.2 Contribupiipersonale

Autoareaa adusurmatoarelecontribupiipersonaleelaborandeza:

8.2.1 Sistematizareanformapiilor existentein literatura de specialitateprivind rezultatele
cercetarilor® realizarilor in domeniul programarii“off line" a robopilor.Evidenpierea
faptului c acestecercetari® realiz&risuntaplicabile® pentruprogramaredoff line" a
mecanismeloractive de acpionarea axelor energeticeale mi°carilor de avans ale
maCinilor unelte.

8.2.2 Sistematizareanformapiilor existentein literatura de specialitateprivind rezultatele
cercetarilord realiz&rilorin domeniulingineriei integratea produselor.

8.2.3 Sistematizareanformapiilor existentein literatura de specialitateprivind metodede
codificarematematicéa datelorelaboratein cadrul procesuluide conceppiéntegrata®i
de transmiterea acestordatela sistemedefabricapie.
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8.2.4 Elaborareaunei noi metode de codificare matematicda informapiilor cu privire la
forma/dimensiunileobiectelorde lucru % la procesultehnologicde realizarea acestora,
pomind de la modelul 3D al obiectului.

8.2.5 Elaborareaunei noi metode de codificare matematicda informapiilor cu privire la
forma/dimensiunileobiectelor de lucru ¢ la procesul tehnologic de prelucrareprin
a°chiere® de manipulare,bazat pe situarile relative semnificativeale sistemelorde
referinpé&ta®ateobiectuluide lucru, sculei,dispozitivelorde lucru % detransfer,ma®inii
de lucru (batiului), séniilor ° meselorde lucru ale acestuiagfectoruluifinal al robotului
% bazeiacestuia.

8.2.6 Elaborareaunei noi metodede transmitereautomat&a datelor referitoarela conceppia
integratda obiectuluide lucru, la sistemelede comand&ale componentelosistemelorde
fabricapidlexibila % programareaautomatéa sistemelorde comandape bazaacestor
date.

8.3.7 Elaborareaunui numarde 3 programede calcul originale % adaptareariginala a unui

programde calcul existent.
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Anexa 3

Cod surséadin cadrul aplicapiilor GravText®i GenSUSemnifCNC

1.1. Codul sursé care controleazé entitdpiledin cadrul caseteide dialog *Modelare OL"
Option Explicit

‘Variabile private

‘Semnifabricatular dupasimulare modelul piesei

Privatem solidSemifAs Acad3DSolid

‘Coordonatelesertexurilortuturor poliliniilor ceformeazditerele
Privatem colCoordonateVertexuhs New Collection

‘Distantade retragerea sculeimasuratale la planul inferior al canaluluigravat
Privatem distRetragereSculas Double

'Inaltimeaplanului inferior al canaluluifrezat
Dim mJnaltimePlaninfLitersAs Double

‘Genereazanodelul solid carereprezint&seminfabricatul
Private SubGenereazaSeminfabricatQ

Dim dblLungimeAs Double

Dim dblLatimeAs Double

Dim dblGrosimeAs Double

dblLungime= Val(txtSemifLungime.Text)

dblLatime = Val(txtSemifLatime.Text)

dblGrosime= Val(txtSemifGosime.Text)

Dim origine(0To 2) As Double

origine(O)= dblLungime/ 2

origine(l) = dblLatime/ 2

origine(2)= dblGrosime/ 2

Dim semniODAs Acad3DSolid

SetsemniOD= g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.AddBox(origidielLungime,
dblLatime, dblGrosime)

Setm solidSemif= semniOD

ZoomExtents

End Sub
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Private SubcmdGenereazaSituariSemi@lickO
Unload Me

'‘Creeaza entitateAutoCAD detip block cu modelulgeom3D al piesei
CreeazaBlocDinPiesaSiSalveazaPeDisk

'Initializeazapozipiade acasa
InitializeazaPozitieSRsculaSRPiesa

‘Genereaza polilinie 3D reprezentindraiectoriapunctuluicaracteristical sculei
GenereazaTraiectorieScula

g acadApp.ActiveDocument.SendCommalisthademode& vbCr& "3D" & vbCr

'‘Genereazé®ier situarisemnificative
GenerareSituariSemnifCN@ colVertTraFreza

'‘Generardi®ier in formatCNC
PostprocesareSituariCNC

End Sub

'‘Creeaza entitateAutoCAD detip block cu modelulgeom3D al piesei
Private Sub CreeazaBlocDinPiesaSiSalveazaPeDiskQ

Dim strCaleFisiefAs String

strCaleFisier= g_strFolderPati& & "model3DPiesa.dwg"”

‘Creezabloc din piesasi salveaza

g_acadApp.ActiveDocument.SendCommdifdedia” & vbCr & "O" & vbCr
g acadApp.ActiveDocument.SendCommahdblock" & vbCr & strCaleFisie& vbCr&
"+ & vbCr

g acadApp.ActiveDocument.SendCommatidledia” & vbCr & "1" & vbCr

End Sub

'Initializeazapozipiade acasa

Public Sub InitializeazaPozitieSRsculaSRPiesaO
'102.5702 Y= 150.0000 Z= 141.0000
g_dxSRPiesaScuka 102.5702 'HARDCODED
g_dySRPiesaScuka 150# 'HARDCODED
g_dzSRPiesaScula 141# 'HARDCODED

End Sub

'‘Genereaz#raiectoriapunctuluicaracteristial sculeicapolilinie 3D

Private Sub GenereazaTraiectorieScula()

'‘UneCtetoatepoliliniile si formeazab colecpiale vertexuri3D, considerindsi retragerile
sculei
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Dim colPolilinieTraiectorieAs New Collection

Dim colPolilinie As New Collection

Dim colVertexAs New Collection

Dim colVertexSuplimAs New Collection

Dim dblVertex(0To 2) As Double

Dim i As Integer

Dimj As Integer

Fori=1 Tom colCoordonateVertexui.Count
SetcolPolilinie = m_colCoordonateVertexui(i)
Forj = 1 To colPolilinie.Count

SetcolVertex= colPalilinie())

‘Seadaugaun vertex pentruinceputul poliliniei
*Cursade INTRARE in material
Ifj =1 Then
dblVertex(O)= colVertex(l)
dblVertex(l) = colVertex(2)
dblVertex(2)= colVertex(3)+ mdistRetragereScula
SetcolVertexSuplim= Nothing
colVertexSuplim.AdddblVertex(O)
colVertexSuplim.AdddblVertex(l)
colVertexSuplim.AdddblVertex(2)
colPolilinieTraiectorie.AddcolVertexSuplim
End If

‘Seadaugavertexurilepoliliniei
dblVertex(O)= colVertex(l)

dblVertex(l) = colVertex(2)

dblVertex(2)= minaltimePlanInfLitera
SetcolVertexSuplim= Nothing
colVertexSuplim.AdddblVertex(O)
colVertexSuplim.AdddblVertex(l)
colVertexSuplim.AdddblVertex(2)
colPolilinieTraiectorie.AddcolVertexSuplim

‘Seadaugaun vertexpentrusfirsitul poliliniei
'‘Cursade IE?IRE in material
Ifj = colPolilinie.CountThen
dblVertex(O)= colVertex(l)
dblVertex(l) = colVertex(2)
dblVertex(2)= colVertex(3)+ m_distRetragereScula
SetcolVertexSuplim= Nothing
colVertexSuplim.AdddblVertex(O)
colVertexSuplim.AdddblVertex(l)
colVertexSuplim.AdddblVertex(2)
colPolilinieTraiectorie.AddcolVertexSuplim
End If

Next'|
Next'i
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'‘Adauga2 vertexuricorespunzatoarpozipieide homea CNC

Dim colVertexPozAcasé&s New Collection
colVertexPozAcasa.AdddxSRPiesaScula
colVertexPozAcasa.AddidySRPiesaScula
colVertexPozAcasa.AdddzSRPiesaScula
'Pozdeacasda sfirsitul traiectoriei
colPolilinieTraiectorie.AddcolVertexPozAcasa
'Pozdeacasda inceputultraiectoriei
colPolilinieTraiectorie.AddcolVertexPozAcasal,

Setg colVertTraFreza= colPolilinieTraiectorie

;rraseazepolilinia 3D carereprezint&raiectoriasculei

Dim coord3DTraiectorieGAs Double

j=0

Fori =1 To colPolilinieTraiectorie.Count
SetcolVertex= colPolilinieTraiectorie(i)
ReDim Preservecoord3DTraiectorie())
coord3DTraiectorie(jF colVertex(l)
ReDim Preserveeoord3DTraiectorie(j 1)
coord3DTraiectorie(f 1)= colVertex(2)
ReDim Preserveeoord3DTraiectorie(j 2)
coord3DTraiectorie(} 2) = colVertex(3)
j=] *+3

Next

Dim poli3DTraiectorieAs Acad3DPolyline

Setpoli3DTraiectorie=

g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.Add3DPoly(coord3DTraiectorie)
poli3DTraiectorie.Color= acGreen
poli3DTraiectorie.Update

End Sub

Private SubcmdOKk_ Click()
Unload Me

End Sub

'‘Genereaza imaginea placii gravatein 3D
Private SubVizualizare()

'Distantade retragerede la suprafapplaci
Dim distRetragereDelLaSufss Double
distRetragereDeLaSup 5 'mm HARDCODED
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'Deschideun nou document
gacadAppDocumentsidd

g acadApp.ActiveDocument.SendCommaieilase"& vbCr & "all* & vbCr & vbCr

'Genereazaemifabricatul
GenereazaSeminfabricat

‘Genereazéextul cu caracteristiciledate

Dim insertionPoint(0To 2) As Double

Dim strTextAs String

Dim strFontAs Font

Dim dblHeigthAs Double

Dim razaSAs Double

razaSG Val(cmbGrosimeCaracter. Textp

Dim inaltimePlaninfLiteraAs Double

inaltimePlaninfLitera= Val(txtSemifGosime)} Val(txtAdincimeCanal)
minaltimePlaniInfLitera= InaltimePlaninfLitera

‘Setarealistanteipentruretragereaculei
mdistRetragereScula inaltimePlaninfLiterat+ Val(txtAdincimeCanal}
distRetragereDelLaSUplARDCODED distantade la suprafapplacii

‘Seteazainghiul devedere

g_acadApp.ActiveDocument.SendCommadrgoint” & vbCr & "0,0,1" & vbCr
g acadApp.ActiveDocument.SendCommaistiademode& "3D" & vbCr

StrText= txtText. Text

dblHeigth= cmbFontDimens.Text

insertionPoint(O) Val(txtDxDeLaColtPlaca.Text)

insertionPoint(l)= Val(txtDyDelLaColtPlaca.Text)

insertionPoint(2) Val(txtSemifGosime.Text) Val(txtAdincimeCanal. Text)

Dim objTextAs AcadText

SetobjText=g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.AddText(strTextertionPoint,
dblHeigth)

terge toatepoliliniile din modelinaintede explodaredextului
Dim selPolAnteriorTextAs AcadSelectionSet
SetselPolAnteriorText

g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatiieDinModel("POLYLINE")
selPolAnteriorTextErase

'Explodeazéextul si genereazaolilinii 2D
g acadApp.ActiveDocument.SendCommalttexp” & vbCr & "aii" & vbCr & vbCr

'Extragepoliliniile 3D createprin exploziatextului
Dim selPolRezultateDinTexAs AcadSelectionSet

Sel SelPolRezultateDinText
g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatileDinModel("POLYLINE")
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'Formeazab colecpiecu coordonatelesertexurilor

Dim colCoordVertexuriAs New Collection

SetcolCoordVertexuri=
g_clsUtility.ExtrageVertexuriPoliliniiRezDinText(selPolRezultateDinText)

Setm_colCoordonateVertexut colCoordVertexuri

‘Seteazainghiul devedere
g_acadApp.ActiveDocument.SendCommadiwgoint” & vbCr& "-1,-1,1"& vbCr

‘Simuleazeaextragereale material

Dim colCoordPolilineAs New Collection
Dim i As Integer

Fori =1 To colCoordVertexuriCount

SetcolCoordPoliline= colCoordVertexuri(i)

'‘Apeleazafuncpigpentrudeterminaregoliliniei inchisedeconturaliterei

Dim LiteraSolidaAs AcadSDSolid

SetLiteraSolida= g_clsUtility.ConstriesteLiteraCaSolid(colCoordPolilinazaSc,
inaltimePlaninfLitera)

LiteraSolidaColor = acRed

‘Substragditera din placa
m solidSemif.BoolearmcSubtractionl.iteraSolida
msolidSemif.Update

Next

aterge toatepoliliniile din modelinaintede explodaredextului

Dim selLinii As AcadSelectionSet

SetselLinii = g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatileDinModel("POLYLINE")
selLinii.Erase

g acadApp.ActiveDocument.SendCommaisthademode& vbCr & "Gouraud'«e vbCr
End Sub

Termitevizualizareamodeluluipieseirezultatein urmagravarii
Private SubcmdVizualizare _Click()

Vizualizare
End Sub

'Incarcaformapentruisetarileobiectuluidelucru
Private SubForm_Load()

cmbFont.AddItem'simplex"
cmbFont.AddlIten'shx"

cmbFont. Text= cmbFont.List(O)
cmbFont.Refresh
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cmbFontDimens.AddIteni2
cmbFontDimens.AddIteni4
CmbFontDimens.AddIitemi6
cmbFontDimens.Addlteni8
cmbFontDimens.Text cmbFontDimens.List(])
cmbFontDimens.Refresh

cmbGrosimeCaracter.Addltefh
cmbGrosimeCaracter.Addltedh
cmbGrosimeCaracter.Addltesn
cmbGrosimeCaracter.Text cmbGrosimeCaracter.List(l)
cmbGrosimeCaracter.Refresh

End Sub

'‘Genereazanfi®ier cu situarilesemnificativecorespunzéatoaréNC

'Formade stocare:

"NrCrt, X, y, z, nx, ny, nz,0x, oy , 0z, ax, ay, az,timp, tipMiscare

Public FunctionGenerareSituariSemnifCNC(colVes Collection) As Boolean

GenerareSituariSemnifCNE False

‘Sedeterminavitezeledeintrarein aschiereaschiereretrageregeplasare
' aft-ezedeasupanaterialului

Dim vAschiereAs Double

Dim vPatrunderé\s Double

Dim vRetragereAs Double

Dim vDeplasareExtPiesas Double

'HARDCODED - Ochiometric
vAschiere= 0.001 'm/s
vPatrundere= 0.002'm/s
vRetragere= 0.01'm/s
vDeplasareExtPiesa 0.02'm/s

‘Sedeschidaunfi®ier pentruscriereasituarilor semnificativegpentruCNC
'scriein fi®ierul text asociatprogramului

Dim fso As FileSystemObject

Dim txtstr As TextStream

Dim f As File

Setfso= CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

Dim strCaleFisieiAs String

strCaleFisier= g_strFolderPatl& & "situariSemnifCNC.txt"
Settxtstr = fso.Create TextFile(strCaleFisidrrue)

‘Seporne’tede la colecpiacu vertexurilepunctului caracteristical sculeipe traiectorie
Dim colVI As New Collection

Dim colV2 As New Collection

Dim xVI As Double

Dim yVI As Double
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Dim zVI As Double

Dim xV2 As Double

Dim yV2 As Double

Dim zV2 As Double

Dim i As Integer

Dim|j As Imeger

Dim dist As Double

Dim timp As Double

Dim strComentaritAs String

Dim strSituareSemniAs String

Dim zFundCanalAs Double

Dim zAfaraPiesaAs Double'Cotaz atraiectorieipt. caractal sculeideasupraiesei

Dim intTipMiscareAs Integer' 1-patrundere?-aschiere3-retragere 4-deasupra

colVert.Add colVert(colVert.Count) 'Semai adaugancao dataultimul vertexpt scrierea
in fi%ier

Fori= 1 To(colVert.Count-1)

strSituareSemnit

‘Seconsidera? vertexurisuccesive
SetcolVI = colVert(i)

SetcolV2 = colVert(i + 1)

xVI =Round(colVI(l),3)

yVI =Round(colVI(2),3)

zVI = Round(colVI(3),3)

xV2 = Round(colV2(l),3)

yV2 = Round(colV2(2)3)

zVV2 = Round(colV2(3),3)

'‘Setareacotei z

[fi= 1 Then
zAfaraPiesa zV 1
zFundCanak zVv2

End If

'secompuné’irul pentrusituareasemnificativa
strSituareSemnif strSituareSemnig& CStr(i) & & _
CStr(xVl) & & CStr(yVIl) & "" & CStr(zVI) &

strSituareSemnif strSituareSemni& "1,0,0,0,1,0,0,0,1,"

‘Sedeterminatipul mi°cérii intre cele2 situari
IfzV2<zVI Then
intTipMiscare= 1
Endif
If (zVI = zFundCanalAnd (zV2 = zFundCanal)Y'hen
intTipMiscare=2
EndlIf
IfzV2>zVI Then
intTipMiscare=3
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Endif

If (zVI = zAfaraPiesajnd (zV2 = zAfaraPiesaJhen
intTipMiscare=4

EndIf

'Sedeterminadistantaintreesituarilesemnificative
dist = Round(g_clsUtility.GetDistPtCol(colVi¢colV2), 2)

'secaiculeazaimpul necesami®cérii in secunde
SelectCaseintTipMiscare
Casel
timp = (dist/1000)/ vPatrundere
strComentariu= "patrundereaculei”
Case2
timp = (dist/1000)/ vAschiere
StrComentariu= "aschiere”
Case3
timp = (dist/ 1000)/ vRetragere
StrComentariu= "retragereasculei”
Cased
timp = (dist/ 1000)/ vDeplasareExtPiesa
StrComentariu= "deplasareaculeideasupranaterialului*
CaseElse
MsgBox "Traiectoriasculeie ciudata!"
End Select

'secompundinia detext caresescriein ficier
strSituareSemnif strSituareSemnig CStr(timp)& "," & strComentariu

'sescrielinia in fiier
txtstr.WriteLine strSituareSemnif

Next

"Inchidereafi®ierului
txtstr.Close

GenerareSituariSemnifCNETrue

End Function

‘Transformarelin formatcu situariin formatCNC

Public Function PostprocesareSituariCNC()
'Deschiderdi®ier cu situarilesemnificativepentruCNC
Dim fso As FileSystemObject
Dim txtstrSituariAs TextStream

Dim f As File
Setfso= CreateObjectC'Scripting.FileSystemObject")
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Dim strCaleFisierSituariCN@s String
strCaleFisierSituariCNG g_strFolderPatlé & "situariSemnifCNC.txt"
SettxtstrSituari= fso.OpenTextFile(strCaleFisierSituariCNTiue)

'‘DeschiderdiCier pentruscriereacodului CNC

Dim txtstrCNC As TextStream

Dim strCaleFisierCodCN@s String

strCaleFisierCodCNG g_strFolderPatl& & "codSursaCNC.txt"
SettxtstrCNC = fso.CreateTextFile(strCaleFisierCodCNIue)

'‘Postprocesar#Cier situari

‘Tnchiderefi®ier cu situarile semnificativepentruCNC
txtstrSituari.Close

"Tnchiderefi®ier pentruscriereacodului CNC
txtstrCNC.Close

End Function

1.2.Cod sursadin cadrul claseicu funcpii utilitare

Option Explicit

'Formeaza mulpimede selecpieu toateentitatiledin document
'detipul specificatcaparametru

Public FunctionformeazaSelSetCuEntitatileDinModel(strT4s String) As AcadSelectionSet

'‘Creeazanulpimeale selecpie

Dim ssPolAs AcadSelectionSet

On Error ResumeNext
3terge mulpimeale selecpie
g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets("TempForSelect”).Clear
g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets("TempForSelect").Delete

If Err.Numbero O ThenErr.Clear

On Error GoTo O

SetssPol= g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets.Add("TempForSelect")

Dim gpCode(O)As Integer
gpCode(OF O

Dim dataValue(OAs Variant
dataValue(OF strTip

Dim groupCodeAs Variant,dataCodeéAs Variant

groupCode= gpCode
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dataCode= dataValue

'‘Permiteselectareantitatilor in acad
ssPol.SelecacSelectionSetAll, groupCodedataCode

SetformeazaSelSetCuEntitatiieDinModelssPol

End Function

f

'Extragevertexurilepoliliniilor rezultatedin text

Public FunctionExtrageVertexuriPoliliniiRezDinText(selPds AcadSelectionSeths
Collection

'Extragecoordonatevertexuripolilinii
Dim colPolilinii As New Collection
Dim colPolilinie As New Collection
Dim colVertPolil As New Collection

Dim entPolil As AcadEntity
Dim polPolil As AcadPolyline
Dim coordPolil As Variant
Dim i As Integer
Dim | As Integer
For EachentPolil In selPol
SetpolPolil = entPolil
coordPolil= polPolil.Coordinates
i=0
While i < UBound(coordPolil)
colVertPolil. Add coordPolil(i)
colVertPolil. Add coordPolil(i + 1)
colVertPolil. Add coordPolil(i + 2)
colPolilinie.Add colVertPolil
SetcolVertPolil = Nothing
I =1+3
Wend
colPolilinii.Add colPolilinie
SetcolPolilinie = Nothing
Next

SetExtrageVertexuriPoliliniiRezDinText colPolilinii

End Function

'IDeterminapoIiIinie inchisaOffset

Public FunctionConstriesteLiteraCaSolid(colVertexutis Collection,
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razaScAs Double,inaltimePlaninfLiteraAs Double)As AcadSDSolid

'‘Documentulactiv
Dim doc As AcadDocument
Setdoc= g_acadApp.ActiveDocument

‘Spapiumodela documentuluactiv
Dim modelAs AcadModelSpace
Setmodel= doc.ModelSpace

‘Utility adocumentuluiactiv
Dim util As AcadUtility
Setutil = doc.Utility

‘Seconsiderasuccesiwite 2 vertexuri
Dim i As Integer
Dim colV1 As New Collection
Dim colV2 As New Collection
Dim vI(0 To 2) As Double
Dim v2(0 To 2) As Double
Dim angleVIV2 As Double
Dim distVIV2 As Double
Dim ptCenterSolid(0ro 2) As Double
Dim solidCurentAs AcadSDSolid
Dim solidLiteraAs AcadSDSolid
Fori=1 To colVertexuri.Count 1
SetcolVI = colVertexuri(i)
SetcolV2 = colVertexuri(i+ 1)
vI(0) = colVI(I)
vI(l) = colVI(2)
vl(2) = colVI(3)
v2(0) = colv2(l)
v2(l) = colv2(2)
v2(2) = colV2(3)
angleVIV2 = util. AngleFromXAxis(vl, v2)
distVIV2 = CalcDist(vl,v2)
‘Segenereazan cilindru in primul vertexal poliliniei
Ifi =1 Then
ptCenterSolid(0x vI(0)
ptCenterSolid(I= vI(l)
ptCenterSolid(2) inaltimePlaninfLiterat+ (20#/ 2)
SetsolidLitera= model. AddCylinder(ptCenterSolidazaSc20#)
solidLitera.Color=acRed
solidLitera.Update
Endif

‘Segenereazaanalulintre 2 vertexuri
ptCenterSolid(OF (vI(0) +v2(0))/ 2
ptCenterSolid@)=(v1(1) +v2(1))/2
ptCenterSolid(2)= inaltimePlaninfLiterat+ (20#/ 2)
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SetsolidCurent= model. AddBox(ptCenterSolid]istVIV2, 2 « razaSc20#)
'rote®tesolidul pentrualiniereacu canalul
solidCurent.Rotat@tCenterSolidangleVIV2

‘Une®tesolidul cu cel anterior

solidLitera.BoolearacUnion,solidCurent

solidLitera.Update

‘Segenereazan cilindru in primul vertexal poliliniei
ptCenterSolid(OF v2(0)

ptCenterSolid(l)= v2(l)

ptCenterSolid(2) inaltimePlaninfLiterat (20#/ 2)
SetsolidCurent= model. AddCylinder(ptCenterSolidazaSc20%#)
'‘UneCtesolidul cu cel anterior
solidLitera.BoolearacUnion,solidCurent

solidLitera.Update

Next
SetConstriesteLiteraCaSolid solidLitera
End Function

Public FunctionCalcDist(pl As Variant,p2 As Variant) As Double
CalcDist= Sqr((p2(0)- pl(0)) * 2+ (p2(1) - pI(1)) * 2+ (p2(2)- pl(2)) * 2)
End Function

Public FunctionGetDistPtCol(plAs Collection,p2 As Collection)As Double
GetDistPtCol= Sgr((p2()- pl(1)) 2+ (p2(2)- pl(2)) * 2 + (p2(3)- pl(3)) * 2)
End Function
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Anexa 4
Cod sursadin cadrul aplicapiei SimFrez
Option Explicit

'Variabile locale

Privatem cap frezareAs AcadEntity
Privatem_masa_freza_depl_As AcadEntity
Privateri masa™rezadepl X As AcadEntity
Privatem_bac_mobil_menghinAs AcadEntity
Privatem_piesaAs AcadEntity

Privatem usaProtectids AcadEntity

'Regenereazacranulpentruvizualizare

Private Function UpdateEntsCIM()
m_cap_frezare.Update
m_masa_frezadepl Xpdate
m_bac_mobil_menghinalipdate
mmasafrezadeplY.Update
m_piesa.Update

End Function

‘Initializeazaentitatile AutoCAD
Public Function InitializeazaEntitatiAcadQ

‘Insereazalocul cu piesa

Dim strCaleFisielAs String

strCaleFisier= g_strFolderPatl®& & "model3DPiesa.dwg"
Dim ptinsertie(0To 2) As Double

ptinsertie(O)= 395#

ptinsertie(l)= 250#

ptinsertie(2)= 929#

Dim blref As AcadBlockReference

Setblref = g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.InsertBlock(ptinsesti€; aleFisier,
1#, 1#, 1#,0#)

‘Seteazavariabileleprivate

Setm cap frezare= g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("ICr")
Setm_masa_freza_depl ¥ g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("193")
Setm_masa_freza depl X g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("18D")
Setm_bac_mobil_menghina g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("187")
Setm_usaProtectie g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("14E")
Setm_piesa= blref

End Function
'Simuleazadeaschidereai inchidereauCii
Private FunctionDeschidelnchideUsa(bollfDeschide Boolean)
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Dim pl(0 To 2) As Double
Dim p2(0To 2) As Double
pl(0) =0
pl(l) =0
pl(2) =0
If bollfDeschide= TrueThen
p2(0)=20
Else
p2(0)=-20
Endif
p2(1)=0
p2(2)=0

Dim i As Integer
Fori=1 To 20
m_usaProtectie.Movpl, p2
musaProtectie.Update
Next
End Function

‘Simuleazadeschidereai inchidereamecde prehensiune
Private FunctionDescliideInchideMecPrehens(bollfDeschifle Boolean)
Dim pl(0 To 2) As Double
Dim p2(0To 2) As Double
pl(0) =0
pl(l) =0
pl(2) =0
If bollfDeschide= True Then
p2(0)=-30
Else
p2(0)=30
EndIf
p2(l) =0
p2(2)=0

mbacmobilmenghina.Movel, p2
End Function

PrivateFunctionDeplaseazaX(dephs Double)
If depl= O ThenExit Function
Dim pl(0 To 2) As Double
Dim p2(0To 2) As Double
pl(0) =0
pl(l) =0
pl(2) =0
p2(0)=depl
p2(l) =0
p2(2)=0
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m_masa_freza_depl_X.Mow, p2
m bac mobil menghina.Movepl, p2
m_piesa.Movepl, p2

End Function

Private FunctionDeplaseazaY (depghs Double)

If depl= O ThenExit Function

Dim pl(0 To 2) As Double
Dim p2(0To 2) As Double
pl(0) =0

pl(l) =0

pl(2) =0

p2(0)=0

p2(l) = depl

p2(2)=0

m masafreza depl X.Move pl, p2
m_bac_mobil_menghina.Moval, p2
m_piesa.Movepl, p2
m_masa_freza_depl Y.MoyH, p2

End Function

Private FunctionDeplaseazaZ(de\s Double)

If depl= O ThenExit Function

Dim pl(0 To 2) As Double
Dim p2(0To 2) As Double
pl(0) =0

pl(l) =0

pl(2)=0

p2(0)=0

p2(I)=0

p2(2) = depl

m cap frezare.Movepl, p2

End Function

Private SubcmdExecutaRel_Click()
DeplaseazaXVal(txtDepXrel. Text))
DeplaseazaY(Val(txtDepYrel. Text))

Deplaseaza4Val(txtDepZrel. Text))
UpdateEntsCIM
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End Sub

Private SubcmdOk_ClickO
Unload Me
End Sub

'Porne°tesimulareagpe bazdfiierului cu situarile semnificativeale sculeiin raportcu OL
Private Sub cmdStartSimulare _Click()

'‘DeschiddiCierul cu situari si formeazao colecpie
'cu elemsituari

Dim fso As FileSystemObject

Dim txtstr As TextStream

Dim f As File

Setfso= CreateObjectC'Scripting.FileSystemObject")

Dim strCaleFisietAs String

strCaleFisier=g_strFolderPatl& & "situariSemnifCNC.txt"

Settxtstr = fso.OpenTextFile(strCaleFisidfporReading)

Dim strLinieFisAs String

Dim colLiniiFisierSituari As New Collection

While (txtstr.AtEndOfStreans False)
colLiniiFisierSituari.Add txtstr.ReadLine

Wend

txtstr.Close

'Pentrufiecaresituare

Dim depAbsXCurenfAs Double

Dim depAbsYCurenfAs Double

Dim depAbsZCurenAs Double

Dim depAbsXAnteriorAs Double
Dim depAbsYAnteriorAs Double
Dim depAbsZAnteriorAs Double
Dim dX As Double'Deplasarirelative
Dim dY As Double

Dim dZ As Double

Dim varLinieFisAs Variant

Dim colDateSituareSemn#s New Collection
Dim bollsPrimaLinieAs Boolean
bollsPrimaLinie= True

For EachvarLinieFisIn colLiniiFisierSituari

strLinieFis= CStr(varLinieFis)
SetcolDateSituareSemnif StrCuSepToCol(strLinieFis,",")
depAbsXCurent= Val(colDateSituareSemnif(2))
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depAbsYCurent Val(colDateSituareSemnift3))
depAbsZCurent Val(colDateSituareSemnif(4))

‘Completeazdorma

txtDepXabs.Text= CStr(depAbsXCurent)

txtDepYabs.Text CStr(depAbsYCurent)

txtDepZabs.Text CStr(depAbsZCurent)

txtAvans.Text= Int(colDateSituareSemnif(143) 10

txtDescriere. Text CStr(colDateSituareSemnif(15))

txtNrSituare. Text= CStr(colDateSituareSemnif(Ig 7" &
CStr(colLiniiFisierSituari.Count)

If bollsPrimaLinie= TrueThen
depAbsXAnterior= depAbsXCurent
depAbsYAnterior = depAbsYCurent
depAbsZAnterior= depAbsZCurent

Else
txtPozX.Text= CStr(depAbsXAnterior)
txtPozY.Text= CStr(depAbsYAnterior)
txtPozZ.Text= CStr(depAbsZAnterior)
dX = depAbsXCurent depAbsXAnterior
dY = depAbsYCurent depAbsYAnterior
dZ = depAbsZCurent depAbsZAnterior
txtDepXrel. Text= CStr(dX)
txtDepYrel. Text= CStr(dY)
txtDepZrel. Text= CStr(dZ)

Endif

depAbsXAnterior= depAbsXCurent
depAbsYAnterior= depAbsY Curent
depAbsZAnterior= depAbsZCurent
Me.Refresh

'Executami®carea

Deplaseazax| « dX
Deplaseaza¥| * dY
DeplaseazadZ

UpdateEntsCIM

'‘Creazdfi®erul in formatCNC
CreazaFisierCNCdinSitSemnif

sleep200
bollsPrimaLinie= False
Next

End Sub
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PrivateSubForm_Load()
InitializeazaEntitatiAcad

End Sub

Private SuboptMenghinaDeschis&lick()
DeschidelnchideMecPrehelisrue)
End Sub

Private Sub optMenghinalnchisa_Click()
DeschidelnchideMecPrehe(Balse)
End Sub

Private SuboptUsaDeschisa_Click()
DeschidelnchideUsérrue)
End Sub

Private SuboptUsalnchisa_Click()
DeschidelnchideUséFalse)
End Sub

320

BUPT



