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1. Introducere 

Progresul tehnic contemporan are ca ºi direcþie actualã automatizarea interacþiunii omenirii cu 

mediul în care trãieºte. Automatizarea înseamnã înlocuirea/diminuarea participãrii omului în 

aceastã interacþiune prin fimcþionarea unor instalaþii, maºini, dispozitive automate, comandate, 

în condiþiile de astãzi, de cãtre calculator, pe baza unor programe întocmite de operatori 

umani. 

Automatizarea conduce atât la creºterea productivitãþii muncii - prin diminuarea numãrului 

/timpului de activitate a operatorilor umani participanþi la efectuarea unei anumite interacþiuni 

cu mediul cât ºi la creºterea nivelului calitativ (spre ex. a preciziei) interacþiunii, prin 

diminuarea imperfecþiunilor (spre ex. a erorilor) cauzate de capacitãþile limitate/indisciplinei 

operatorilor umani. 

Orice membru al "familiei robot" [Kov99] este un element esenþial al automatizãrii 

interacþiunii în sfera activitãþilor industriale ºi de prestãri de servicii. 

Cercetarea ºtiinþificã tehnicã are menirea de a crea fundamentele teoretice ºi practice ale 

progresului tehnic, în strânsã corelaþie cu cerinþele actuale sau cele previzibile ale acestora. 

Cercetãrile ºtiinþifice actuale de Roboticã se dezvoltã în mod special în direcþia perfecþionãrii 

construcþiei ºi funcþionãrii sistemelor de comandã ale roboþilor, a programãrii acestora, cât ºi 

în direcþia utilizãrii roboþilor, mai ales în activitãþi de prestãri de servicii. Cercetãrile de 

Roboticã industrialã au tot mai mult un caracter de Producticã, vizând soluþionarea 

problemelor integrãrii prin calculator a concepþiei, fabricaþiei ºi compartimentul activitãþilor 

de producþie industrialã, optimizarea conlucrãrii operatorilor umani cu activitãþi creative cu 

sisteme tehnice automate. 

Prezenta tezã de doctorat ºi-a propus sã aducã modeste contribuþii originale atât în direcþia 

perfecþionãrii programãrii sistemelor de comandã ale roboþilor ºi cât ºi a altor componente ale 

sistemelor de fabricaþie flexibilã, în strânsã corelare cu principiile Producticii. 

Autoarea foloseºte ocazia redactãrii capitolului 1, "Introducere" a tezei pentru a mulþumi 

Universitãþii "Politehnica" din Timiºoara, Facultãþii de Mecanicã, Departamentului de 

Mecatronicã (fostã Catedrã de Organe de Maºini ºi Mecanisme), conducerilor acestor 

instituþii care s-au succedat în decursul ultimelor 2 decenii pentru condiþiile care i-au fost 

asigurate pe tot parcursul elaborãrii tezei. 
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Autoarea mulþumeºte în mod special Prof.Dr.ing.Dr.hx. Kovacs Francisc Viliam pentru 

competenta sa conducere ºtiinþificã, pentru ideile legate de conþinutul tezei pe care i le-a 

sugerat ºi pentru ajutorul pennanent acordat în cursul elaborãrii tezei. 

Mulþumirile se îndreaptã ºi cãtre colegii fãrã ajutorul cãrora nu s-ar fi  putut soluþiona unele 

probleme legate de partea aplicaþivã-experimentalã a tezei: dr. ing. Maci Claudiu, ºef lucr.dr. 

ing. Grigorescu Sanda, ºef lucr.dr.ing. Diaconu Aurel, dmd. Ciupe Valentin. 

Autoarea se gândeºte cu recunoºtinþã la ajutorul primit la începutul activitãþii, din partea 

colegilor de la catedra de T.C.M., înainte de toate din partea primului conducãtor ºtiinþific, 

regretatul Prof.em.Dr.ing.Gheorghe Savii. 
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2. Stadiul actual al cercetãrilor ºi realizãrilor  în domeniul 

programãrii  ofT-line a roboþilor 

2.1 Noþiuni de bazã 

Robotica este acel domeniu al ºtiinþei care se ocupã de construcþia ºi utilizarea roboþilor. 

Robotul este un sistem mecatronic mobil, destinat automatizãrii interacþiunii dintre om ºi 

mediul în care acesta evolueazã. 

Sistemul mecatronic este un sistem care cuprinde componente mecanice, electronice ºi de 

calcul automat, precum ºi relaþiile ce se stabilesc între acestea. 

Robotul de manipulare manipuleazã obiecte de lucru ºi se încadreazã în subsistemul de 

manipulare al sistemului de fabricaþie, robotul de prelucrare manipuleazã scule ºi se 

încadreazã în subsistemul de prelucrare al sistemului de fabricaþie. 

Sistem de prepararea a 
purtãtorului de energie 

Sistem de 
comandã 

Senzori ºi aparate 
de mãsurare 

I 

Sistem de conducere 

Sistem de Sistem 
acþionare mecamc 

Traductori 

2 
(U 

Senzori 

Fig.2.1 Structura robotului 

Robotul considerat ca un sistem de rang R este constituit din patru sisteme de rang R-1, care 

la rândul lor se constituie dintr-un ansamblu de elemente interconectate astfel încât 

performanþele ansamblului sunt superioare sumei performanþelor individuale ale elementelor 
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componente. Sistemele de rang R-1 se aflã într-o legãturã unitarã bi-direcþionalã ºi se 

comportã împreunã ca un sistem de rang R: sistemul robot. 

Sisteme de rang R-1 care compun sistemul robot de rang R sunt urmãtoarele: 

> sistemul de comandã; 

> sistemul de acþionare; 

> sistemul mecanic; 

> sistemul de preparare a purtãtorului de energie. 

Structura unui robot este prezentatã schematic în figura 2.1. 

Sistemul de comandã are funcþia de a emite comenzi privind comportamentul robotului. 

Aceste comenzi sunt în principal legate de pornirea/oprirea robotului precum ºi de realizarea 

parametrilor de miºcare relativã a elementelor din cuplele cinematice conducãtoare. 

Dupã modul de elaborare ºi transmitere a comenzilor sistemele de comandã pot fi  cu: 

> comanda manualã, realizatã prin acþiunea operatorului uman; 

> comanda automatã, realizatã cu ajutorul unui dispozitiv care emite comenzi în 

conformitate cu un program; 

> comanda mixtã, realizatã prin colaborarea operatorului uman cu un sistem de comandã 

automatã. 

Schema bloc a sistemului de comandã automatã este prezentatã în figura 2.2. 

Principalele componente constructive ale subsistemelor sistemului de comandã sunt 

urmãtoarele: 

> Programul este constituit dintr-un set de informaþii codificate. Aceste informaþii conþin 

date referitoare la valorile coordonatelor ºi vitezelor generalizate în funcþie de timp, 

referitoare la momentele de pornire ºi de oprire ale miºcãrilor, legate de începerea ºi 

terminarea stãrilor de repaus pentru diferite organe, privitoare la necesitatea efectuãrii 

salturilor peste unele secvenþe de program ºi la interblocãri de tip " i f \  menite sã 

restricþioneze posibilitatea efectuãrii miºcãrilor care necesitã îndeplinirea prealabilã a unei 

condiþii. 

> Dispozitivul de introducere a programului serveºte la introducerea programului în 

sistemul de comandã prin convertirea instrucþiunilor conþinute în program în limbaj cod 

maºinã. 

> Unitatea centralã de procesare a informaþiilor este componenta principalã a sistemului 

de comandã . Ea este constituitã de regulã din mai multe procesoare care realizeazã 

funcþiile de preluare ºi prelucrare/interpretare a programului, gestionarea sistemului de 

operare, planificarea legilor de miºcare, efectuarea calculelor aferente transformãrilor de 
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coordonate, trimiterea/apelarea unor date spre/din dispozitivul de memorare, gestionarea ºi 

interpretarea informaþiilor recepþionate de la senzori, organizarea activitãþii robotului 

conform programului. 
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Fig.2.2 Schema bloc a sistemului de comandã automatã 

> Blocurile de intrãri/ieºiri  constituie ansamblul interfeþelor seriale ºi paralele ale 

sistemului de comandã cu actuatorii ºi traductoarele/senzorii dispozitivelor periferice 
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robotului, cu alte componente ale sistemului robotizat care iau parte la procesul 

servit/urmãrit, respectiv cu alte sisteme de comandã. Blocurile de intrãriAieºiri sunt interne 

ºi externe. Dacã robotul este integrat într-un sistem de fabricaþie subordonat se utilizeazã 

blocul de intrare/ieºire internã iar dacã este integrat într-un sistem de fabricaþie ierarhic 

superior se utilizeazã blocul de intrare/ieºire externã. 

> Dispozitivele de memorare servesc la stocarea informaþiilor conþinute în programe ºi a 

altor date, respectiv, regãsirea ºi punerea la dispoziþie a acestora în vederea utilizãrii. Se 

disting dispozitive de memorare electronice inteme ºi resf)ectiv externe. 

> Dispozitivele cu funcþii speciale sunt destinate pentru efectuarea diferitelor operaþii de 

calcul necesare elaborãrii semnalului de comandã a robotului. Astfel de operaþii sunt cele 

de sincronizare, de selectare de informaþii etc. Aceste dispozitive pot utiliza calculatoare 

predestinate sau pot utiliza rezervele de capacitate de calcul ale unitãþii centrale pentru 

procesarea informaþiei. 

Funcþionarea roboþilor industriali are loc în majoritatea covârºitoare a cazurilor, în mod 

automat, farã intervenþia operatorului uman, prin executarea unei succesiuni de operaþii cu 

caracteristici predefinite ºi încorporate în cadrul unui program. 

Programarea reprezintã furnizarea cãtre sistemul de comandã al robotului, sub o formã 

codificatã, a tuturor caracteristicilor operaþiilor ce urmeazã a fi executate de cãtre acesta, în 

vederea memorãrii ºi folosirii lui în modul de lucru o()eraþional. 

Programele care concurã la realizarea unui task (operaþie, sarcinã) de cãtre un robot industrial 

se pot împãrþi în douã categorii: 

> Programul de control (control program), numit ºi sistem de operare, furnizeazã robotului 

indicaþii asupra modului în care trebuie sã execute operaþiile. El conferã robotului 

posibilitatea de a primi, înþelege ºi executa un task de utilizator. 

> Programele de utilizator, numite ºi programe de aplicaþie, sunt programe care furnizeazã 

robotului indicaþii asupra succesiunii ºi caracteristicilor operaþiilor pe care trebuie sã Ie 

execute. 

Metodele de programare a roboþilor se pot clasifica: 

> dupã modul de determinare al punctului þintã 

• prin instruire (on-line) 

• prin calcul (off-line) 

> dupã modul de funcþionare a cuplelor cinematice conducãtoare 

• cu programare (comandã) secvenþialã 
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• cu programare (comandã) punct cu punct 

• cu programare (comandã) multipunct 

• cu programare (comandã) pe traiectorie continuã 

Programarea prin instruire se realizeazã chiar in postul de lucru, necesitã in general un 

minimum de mijloace informatice ºi se reduce, indiferent de metoda utilizatã (directã sau 

indirectã), la o demonstrare materialã a sarcinii de îndeplinit, efectuatã de un operator cu 

ajutorul robotului, înregistrarea situãrilor atinse de robot prin deplasarea acestuia ºi 

memorarea coordonatelor elementelor cuplelor cinematice conducãtoare folosind robotul 

însuºi ca sistem de mãsurã. Plecând de la fiºierele cu valorile coordonatelor specifice fiecãrei 

configuraþii, robotul va putea apoi efectua de câte ori este nevoie, deplasãrile ºi acþiunile 

efectorului final. 

Programarea prin calcul se utilizeazã atunci când echipamentul de conducere este prevãzut 

cu un calculator pentru modelarea mediului, iar etapele procesului tehnologic se desfãºoarã în 

conformitate cu evenimentele produse în etapele anterioare ale procesului. Dacã programul se 

realizeazã independent ºi la alt moment decât execuþia lui, atunci acest mod de programare 

poartã denumirea de off-line. O astfel de programare se poate realiza ºi în afara sistemului de 

comandã al robotului. în funcþie de posibilitatea de realizare a programului pe un al doilea 

robot, programarea ofif-line poate fi: 

> explicitã, adicã orientatã dupã miºcare; fiecare comandã fiind prelucratã de sistemul de 

comandã al robotului într-o anumitã succesiune datã; 

> implicitã, adicã orientatã dupã obiectivul (task-ul) de realizat; utilizatorul descriind 

obiectivul de realizat independent de succesiunea prelucrãrii ulterioare a comenzilor de 

cãtre sistemul de comandã al robotului. 

în funcþie de modul de abordare, programarea off-line poate fi: 

> textualã, programarea realizându-se cu ajutorul unui limbaj de programare specific; 

> graficã, generarea programului realizându-se într-un pachet CAD/CAM specializat, de la 

care se transferã ulterior sistemului de comandã al robotului. 

2.2 Limbaje de programare ale roboþilor 

2.2.1 Introducere 

Un robot este controlat de un sistem de procesare bazat pe unul sau mai multe 

microprocesoare. Pentru ca robotul sã poatã fi programat de utilizator prin instruire, aceste 

microprocesoare au fost programate de proiectantul robotului, lãsând utilizatorului doar 
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posibilitatea alegerii unui numãr limitat de fîmcþii. Metoda, deºi oferã avantajul "programãrii" 

robotului de cãtre un operator oarecare, limiteazã totuºi posibilitãþile de exploatare ale 

robotului respectiv. 

Dacã utilizatorul ar putea programa microprocesorul sau microprocesoarele, gama de ^licaþii 

a robotului ar putea fi extinsã considerabil, dar în acest caz utilizatorul trebuie sã fîe un bun 

specialist în programare. Programarea directã a microprocesoarelor este destul de dificilã, 

aceasta realizându-se în cod maºinã sau limbaj de asamblare, pentru a permite comanda în 

timp real. Acest nivel de programare, denumit nivel O, este prin urmare foarte puþin utilizat la 

roboþii industriali. Se poate întâlni la roboþii construiþi la cerere sau artizanali, comandaþi de 

calculatoare personale. 

Pentru a evita utilizarea acestei metode dificile de programare, au fost dezvoltate softuri 

specializate, numite limbaje de programare. 

Unitatea centralã de procesare a informaþiilor va conþine un interpretor capabil sã execute în 

timp real programul scris într-un limbaj specific de programare ºi/sau un compilator pentru a 

transpune programul într-un format intem adecvat care sã permitã interpretarea acestuia în 

timp real. 

Primul limbaj de programare pentru roboþi, limbajul WAWE, dezvoltat la Standford 

University a apãrut în anul 1973. De atunci ºi pânã în prezent numãrul limbajelor de 

programare pentru roboþi a crescut necontenit. 

Analizând limbajele de programare pentru roboþi industriali se poate constata cã definirea 

acestora s-a realizat pe trei cãi. 

O primã sursã de inspiraþie a constituit-o limbajele de programare clasice. Pornind de la 

aceste limbaje, fie prin completarea acestora cu instrucþiuni specifice roboþilor, fie prin 

definirea unor limbaje similare, care pãstreazã din limbajele de referinþã doar structurile 

absolut necesare, s-au definit limbajele de programare pentru roboþi. 

Se pot da ca exemple în acest sens: 

Algol -> Al (Assembly Language) ºi SRL (Structured Robot Language); 

Pascal -> PASRO (PAScal for Robots) ºi RAIL 

PL/I - > AUTOPASS (AUTOmated Parts Assembly System) 

Fortran - > Noname 

Basic - > MAL  (Multipurpose Assembly Language) 

RTL/2 - > INDA (INDustrial Automation) 
/V 

In paralel cu limbajele derivate din limbajele de programare clasice, a apãrut ºi o serie de 

limbaje de programare specifice roboþilor. La dezvoltarea acestora s-a urmãrit definirea unui 
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limbaj  cât mai simplu, dar care sã exploateze la maxim resursele robotului  respectiv. Sintaxa 

comenzilor este destul de simplã, compilatoarele sau interpretoarele aferente putând fi 

implementate ºi pe sisteme cu capacitate micã de memorie. Instrucþiunile de control, 

subprogramele, funcþiile matematice sunt mult reduse ºi nu permit programarea structuratã, 

abordarea programelor de talie mare fiind  destul de dificilã. 

O altã sursã de inspiraþie a constituit-o limbajele pentru programarea maºinilor cu comandã 

numericã. Similar cu descrierea miºcãrii ºi orientãrii sculei în cazul maºinilor-unelte, se 

descriu miºcãrile efectorului final în cazul roboþilor. Se poate cita în acest sens limbajul 

RAPT dezvoltat de Universitatea din Edinburgh, limbaj inspirat dupã pachetul APT 

(Automatically Programmed Tools). 

2.2.2 Limbaje de programare reprezentative 

Urmãtoarele limbaje de programare pentru roboþi industriali pot fi  considerate ca fiind cele 

mai reprezentative: 

AML  (A Manufacturing Language) a fost elaborat de firma IBM (1982) ºi era destinat 

roboþilor din producþia curentã ºi anume robotul cartezian de producþie proprie RS-1 (IBM 

7565) ºi robotul Sankyo de producþie japonezã. Prin robotul RS-1, IBM a fost prima firmã 

care a introdus senzori tactili în degetele dispozitivului de prehensiune, limbajul AML 

conþinând instrucþiuni pentru integrarea senzorilor. Versiunea AML  Entiy implementatã pe 

robotul Sankyo este un subset al limbajului AML  ºi poate rula pe un microcalculator PC, unde 

este generat codul programului transferabil robotului Sankyo. 

IRL  (Intuitive Robot Language) este un limbaj dezvoltat de compania elveþianã Microbo, 

afiliatã marilor companii producãtoare de ceasuri. Limbajul era destinat roboþilor Souris 

(având o precizie de 0.01 mm), precum ºi modelelor Castor ºi Ecureuil, ultimul fiind introdus 

în fabricaþie în 1983. 

LM  (Langage de Manipulation) este un limbaj dezvoltat în laboratoarele Universitãþii din 

Grenoble (1979) ºi a fost destinat roboþilor IMAG. Limbajul preia o bunã parte din conceptele 

sale din AL, mai puþin procesarea paralelã ºi ruleazã pe o platformã puternicã. 

LPR (Langage de Programmation de Robot) a fost elaborat în 1978 ºi este destinat roboþilor 

ACMA produºi de firma Renault. Roboþii ACMA sunt controlaþi de platforme puternice 

bazate pe mai multe microprocesoare pe 16 biþi. Totodatã, pentru a facilita dezvoltarea unor 

aplicaþii complexe, LPR a fost proiectat utilizând metoda Grafcet. LPR este considerat de 

firma Renault ca instrument pentru dezvoltarea aplicaþiilor proprii ºi nu este accesibil pe piaþã. 
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MCL a fost dezvoltat în cadrul proiectului ICAM (Integrated Computer Aided 

Manufacturing), finanþat de Departamentul de Apãrare al Statelor Unite, pentru a rezolva în 

mod unitar problemele legate de programarea roboþilor. MCL este o extensie a limbajului 

APT ºi este destinat programãrii celulelor flexibile. 

PLAW (Programming Language for Arc Welding) a fost elaborat de firma Komatsu pentru 

seria de roboþi cartezieni RW echipaþi cu senzori ºi camere TV. Acest program demonstreazã 

avantajul programãrii textuale, fiind adecvat unor taskuri în care nu se justificã sau este chiar 

imposibilã instruirea robotului. Este un limbaj adecvat pentru programarea operaþiilor 

complexe de sudare cu arc electric, operaþii care impun utilizarea senzorilor ºi a canalelor de 

ghidare. 

RAIL este un limbaj bazat pe Pascal, dezvoltat de Automatix (1978) ºi o serie de cercetãtori 

de la MIT ºi Standfort University. Este primul limbaj de programare care poate fi utilizat atât 

la operaþii de manipulare, cât ºi la operaþii care implicã utilizarea unui sistem video. 

Programul este destinat roboþilor de sudare Hitachi dar poate fi utilizat ºi la programarea 

roboþilor DEA specializaþi în operaþii de montaj. 

SERF (Sankyo Easy Robot Formula) a fost dezvoltat, în cadrul proiectului Scara, de firma 

Sankyo (1978) pentru proprii sãi roboþi, fiind primul limbaj dezvoltat în Japonia. Roboþii 

Sankyo sunt orientaþi pentru asamblare la scarã micã, acolo unde paletizarea are un rol 

important. 

SIGLA (SIGma LAnguage) a fost primul limbaj comercial de programare a roboþilor 

industriali (1974). A fost dezvoltat de firma Olivetti ºi era destinat roboþilor cartezieni Sigma 

din producþia curentã. Deºi inspirat considerabil din limbajele pentru comanda numericã. 

Sigma permite comanda mai multor roboþi ºi conþine instrucþiuni pentru integrarea senzorilor. 

VAL  (VicArm Language) a fost dezvoltat de cãtre studenþii de la Standford University 

(1973). Este inspirat dupã limbajul WAWE ºi este destinat micilor roboþi de cercetare produºi 

de VicArm. 

VAL  II este unul din cele mai cunoscute ºi utilizate limbaje de programare pentru roboþi. A 

fost definit ºi implementat de firma Unimation Corporation, fiind ulterior preluat ºi de alte 

firme. Pe lângã tipurile de date specifice limbajelor de programare clasice, limbajul VAL  II 

introduce ºi unele tipuri de date specifice roboticii. Limbajul VAL  II permite transformãri 

absolute, relative ºi compuse. O caracteristicã interesantã ºi deosebit de utilã este 

cvasiconcurenþa. Aceasta constã în posibilitatea definirii unui task de control al procesului, 

numit task PC, care se desfãºoarã simultan, mai precis cvasiconcurent cu taskul principal de 

conducere al robotului. 
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RAPT a fost definit prin extinderea limbajului APT. Limbajul este pur interpretabil (nu 

necesitã fazã de compilare intermediarã) ºi permite descrierea a douã tipuri de entitãþi: 

situaþiile, care apar în procesul de asamblare ºi acþiunile care permit asamblarea 

componentelor, în vederea realizãrii situaþiilor specificate. Descrierea acþiunilor se realizeazã 

prin intermediul instrucþiunilor de miºcare, instrucþiuni ce pot defini deplasãri de translaþie 

sau rotaþie a obiectelor implicate în task. Limbajul are capacitatea de a calcula amplitudinea 

deplasãrilor efectuate ºi permite definirea unor subansambluri. 

AUTOPASS (Automated Parts Assembly) este un limbaj experimental elaborat, în prima 

versiune încã din 1977, de cercetãtorii IBM ºi este destinat asamblãrii robotizate a 

componentelor mecanice. Este la ora actualã unul din cele mai modeme ºi evoluate limbaje de 

programare a roboþilor industriali. Limbajul pune la îndemâna utilizatorului facilitãþi pentru 

declararea manipulatoarelor ºi a caracteristicilor acestora, declararea caracteristicilor spaþiale 

ale obiectelor, iniþializarea variabilelor geometrice, asertarea relaþiilor de asamblare ºi 

asertarea relaþiilor de îmbinare. Limbajul prezintã posibilitatea cooperãrii a doi roboþi la 

realizarea unui task. 

2.2.3 Clasificarea limbajelor  de programare 

în funcþie de bogãþia mijloacelor de expresie informatice puse la dispoziþia utilizatorului, 

limbajele de programare se împart în trei categorii: 

Limbajele sãrace în mijloace informatice (cu posibilitãþi de tip BASIC) sunt limbaje cu 

variabile de tip unic, în general întreg, condiþionãri de tip "IF...THEN" ºi de salt necondiþionat 

de tip "GO TO". Se pot folosi subprograme, care însã nu permit transmiterea unor parametri. 

Structura programului este liniarã, iar poziþiile de atins sunt precizate sub forma coordonatelor 

c.c.c., fie sub formã numericã, fie fãcându-se referinþã la poziþii memorate prin instruire. 

Limbajele de nivel înalt oferã structuri de date predefinite clasice cât ºi specifice roboticii, cu 

structuri inspirate din limbajul PASCAL. 

Limbajele de programare pentru celule robotizate oferã mecanisme evoluate de evaluare ºi 

modelare a mediului înconjurãtor ºi permit supervizarea unui ansamblu de acþiuni precum ºi 

cooperarea între acestea. 

Din punct de vedere al modului în care se descriu sarcinile impuse robotului, limbajele de 

programare pot fi  categorisite în 6 nivele. 

Nivelul 1: nivel hardware/microcalculatoare 

Este nivelul de bazã din ierarhia limbajelor de programare a roboþilor. Comenzile sunt 

puternic dependente de structura fizicã a robotului, ca urmare nu existã limbaje formale la 
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acest nivel. Controlul fiecãrei cuple cinematice conducãtoare se face independent prin 

microcalculator, un sistem hard sau un sistem multitasking. Limbajele care pot fi  incluse în 

aceastã categorie sunt limbaje de asamblare ºi sunt utilizate pentru a programa iimcþii de 

control în timp real. 

Nivelul 2: nivel punct cu punct 

Aceste limbaje asigurã o conducere programabilã a robotului, permiþând utilizatorului sã 

adreseze o serie de situãri prin intermediul unor coordonate din spaþiul de lucru al robotului, 

fie de la panoul de instruire (în regim de instruire) fie manual. Comanda robotului în regim de 

instruire poate fi fãcutã în coordonate carteziene, cilindrice sau interne (c.c.c.). Programele 

pot fi  modificate prin derulare înainte ºi înapoi, ºtergere ºi inserþie de linii  de program. 

Exemple: T3, FUNKY. 

Nivelul 3: nivel de miºcare 

în cadrul acestui nivel, prin limbaje formale, se specificã miºcarea punct cu punct a robotului. 

Software-ul de nivel 3 degreveazã utilizatorul de operaþiile dificile consumatoare de timp. 

Prezintã urmãtoarele caracteristici: 

> posibilitãþi de salt (ramificãri în program); 

> folosirea subrutinelor (cu parametri care pot fi  transmiºi); 

> permite execuþii paralele simple; 

> specificarea miºcãrii se poate face în coordonate carteziene sau în coordonate c.c.c; 

> capacitatea de tratare a senzorilor este variabilã, de la instrucþiuni dedicate senzorilor 

binari pânã la comenzi pentru sisteme dotate cu vedere artificialã; 

> unele limbaje sunt prevãzute cu : 

• comenzi anticoliziune; 

• facilitãþi limitate de transformãri de coordonate; 

• posibilitãþi de utilizare a matricilor de transformare. 

Limbajele de acest nivel sunt interpretoare sau asambloare. Excepþie face limbajul RPL care 

este compilator. Unele limbaje includ directive de manipulare ºi prelucrare fiºier. 

Exemple: EMILY,  ANORAD, RPL, SIGLA, VAL. 

Nivelul 4: nivelul programãrii structurate 

Limbajele de acest nivel conþin structuri de control al robotului ºi permit un grad mai mare de 

utilizare al transferului de coordonate. Includ structuri de date complexe, utilizeazã variabile 

de stare predefinite ºi au dezvoltate facilitãþile de prelucrare paralelã ºi de interacþiune cu 

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, translaþii, rotafii,  sisteme de coordonate, transformãri  omogene. 

Variabilele de stare se referã la cuvinte rezervate, care reprezintã o cantitate fizicã asociatã 

robotului. 

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

Nivelul 5: nivelul orientat pe task-uri 

Programarea la acest nivel presupune definirea sarcinii de lucru prin instrucþiuni care definesc 

operaþiile ce trebuie executate asupra obiectelor, independent de robot, motoarele de acþionare 

sau efectorul final. Scopul acestor limbaje este de a pune la dispoziþia utilizatorului mijloace 

care sã-i permitã sã nu ia în considerare detaliile de manipulare ºi execuþie. Astfel 

programatorul neglijeazã complet miºcarea robotului ºi indicã doar deplasarea elementarã a 

obiectului, spre exemplu: 

"PLASEAZÃ OBIECTELE 1, 2 ºi 8 pe SUPORTUL 10" 

Fraza de comandã este transformatã prin compilare într-un program la nivelul efectorilor care, 

apoi, este transformat (postprocesat) în comenzi în limbaj maºinã pentru motoarele de 

acþionare, astfel încât sã se realizeze traiectoria calculatã ºi sã se evite coliziunile. Dacã 

programatorul nu ia în considerare miºcãrile, în schimb, la nivelul compilatorului trebuie sã se 

cunoascã, în cele mai mici detalii, geometria obiectelor de manipulat ºi a efectorului final prin 

memorarea acestora în faza anterioarã programãrii. în timpul scrierii programului, 

compilatorul verificã sintaxa instrucþiunilor ºi realizeazã o simulare internã a execuþiei, 

semnalând operatorului eventualele erori sau incompatibilitãþi. 

Exemple: AUTOPASS, LAMA,  RAPT. 

Nivelul 6: nivelul inteligent 

Programarea la acest nivel este de fapt o generalizare a modului precedent, prin specificarea 

doar a obiectivului final de realizat într-o fazã a operaþiei, fãrã a detalia toate etapele 

intermediare. Bineînþeles, idealul ar consta în a pune la dispoziþia programatorului mijloacele 

care sã-i permitã sã specifice, cu ajutorul unor expresii adecvate, scopul global al 

programului, spre exemplu folosirea unor instrucþiuni de tipul: 

"MONTEAZÃ ANSAMBLUL  CARCASÃ" 

Pentru executarea acestei instrucþiuni trebuie definite anterior toate elementele componente 

ale carcasei, cu toate datele lor caracteristice, ordinea ºi modul de asamblare al fiecãreia. 

Desfãºurarea programului are loc dupã urmãtoarele etape mari: 

> compilarea programului la nivel obiectiv într-un limbaj de nivel efector; 

> interpretarea ºi verificarea sintaxei ºi semanticii frazelor de comandã; 
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> compilarea în limbaj maºinã ºi simularea programului pe un monitor, astfel încât 

programatorul sã poatã interveni ºi depana erori. 

Simularea se bazeazã pe modelarea geometricã, cinematicã ºi dinamicã a robotului ºi pe 

folosirea informaþiilor primite din partea sistemului senzorial. Limbajele din aceastã categorie 

nu au un caracter global, ele fiind create pentru un anumit tip de operaþie (turnare, sudare, 

asamblare etc.) ºi se utilizeazã mai mult pentru programarea unor celule flexibile care includ 

ºi un robot, decât pentru im robot de sine stãtãtor. 

2.2.4 Limbajul  de programare ACL  utilizat  în cadrul sistemului de fabricaþie flexibilã 

ESHED ROBOTEC 

Limbajul de programare ACL (Advanced Control Language) este utilizat pentru sisteme 

multitasking în conducerea roboþilor industriali. 

ACL este programat în EPROM în controllerul robotului ºi este accesat prin portul RS232. 

Orice terminal standard poate comunica cu ACL. 

Funcþiile rezolvate de ACL sunt urmãtoarele: 

> execuþia imediatã a comenzilor-robot; 

> controlul fluxului de date de intrare/ieºire; 

> programarea robotului de cãtre utilizator; 

> execuþia simultanã a unor programe; 

> execuþia sincronã a unor programe; 

> operaþii simple cu fiºiere. 

Limbajul ACL permite douã moduri de lucru: 

> DIRECT (D), în care instrucþiunile sunt executate imediat ce au fost introduse de Ia 

tastaturã sau panoul de operare. 

> EDIT (E), în care instrucþiunile sunt executate imediat la lansarea programului editat. 

în sintaxa comenzilor se întâlnesc referiri la grupurile de axe A, B, C. Numãrul axelor 

pentru grupurile A ºi B se definesc de cãtre utilizator. Axele independente sunt definite 

ca axe ale grupului C. 

In ACL poziþia trebuie mai întâi definitã dândui-se un nume alfanumeric de maximum 

5 caractere. Odatã definitã poziþia, ei i se pot atribui coordonate. Poziþiilor individuale 

li  se pot da douã tipuri de nume: 

> numerice, care permit ca poziþia sã fie accesatã de la panoul de operare; 

> nume din litere sau combinaþii de litere ºi cifi-e, neaacesabile de la panou. 
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23 Relaþiile tntre modelarea geometricã ºi funcþionalã a roboþilor ºi a sistemelor 

robotizate, simularea ºi programarea funcþionãrii lor 

Roboþii industriali lucreazã în sisteme de fabricaþie robotizate. Componenþa unui sistem de 

fabricaþie robotizat este prezentatã în figura 2.3. 

Legendã: 
OU - operator uman 
ML - maºinã de lucru 
S - sculã 

DL - dispozitiv de lucru 
RI - robot industrial 
lA/E - instalaþie aducãtoare/ 

de evacuare 

Fig. 2.3 Componenþa sistemului de fabricaþie robotizat 

Elementele componente ale unui sistem de fabricaþie robotizat pot fi  considerate obiecte 

geometrice având o anumitã situare relativã. Modificarea în timp a situãrii relative a 

obiectelor geometrice care constituie elementele geometrice ale unui sistem de fabricaþie 

robotizat reprezintã ftincþionarea acestuia într-un anumit scop. 

Modelarea unui sistem de fabricaþie robotizat va prezenta în consecinþã douã aspecte: 

> modelarea geometricã; 

> modelarea ftmcþionalã. 

Modelarea geometricã presupune realizarea unui model geometric. Un model geometric se 

poate defini ca reprezentarea completã a unui obiect, incluzând atât informaþii grafice cât ºi 

negrafice despre obiectul respectiv. Acest model trebuie sã conþinã o descriere suficient de 
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realistã pentru aplicaþia datã ºi trebuie sã poatã fi interpretat, în caz de necesitate, atât de cãtre 

un operator uman, cât ºi de sisteme tehnice. 

Imaginea unui obiect, afiºatã pe ecranul calculatorului, reprezintã ilustrarea unui model 

geometric, a unei reprezentãri matematice (interne) a acelui obiect. Modelele geometrice pot 

fi  bidimensionale (2D) sau tridimensionale (3D). Existã o categorie intermediarã, cea a 

modelelor 21/2-dimensionale (2.5D), care sunt modele spaþiale, dar obþinute simplist din 

modele 2D prin adãugarea unei dimensiuni constante (de ex. o grosime). 

Modelele bidimensionale conþin date despre un obiect exprimate prin vederi plane ale 

acestuia. Ele sunt bine adaptate pentru desenul tehnic industrial. 

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

(wireframe), prin feþe ºi prin volume (solide). Un model wireframe este o reprezentare a 

tuturor muchiilor ce definesc obiectul. Modelele prin feþe conþin informaþii despre suprafaþa 

obiectului (feþele care îl mãrginesc), dar nu ºi despre conþinut (material). Modelele solide sunt 

reprezentãri matematice care realizeazã o descriere tridimensionalã completã a obiectelor. 

Modelele solide pot fi  obþinute prin urmãtoarele tehnici de modelare mai frecvente: 

> prin frontiere ( Boundary representation, B-rep): se realizeazã enumerarea feþelor 

exterioare ale obiectului care constituie frontiere de delimitare ale acestuia; 

> prin geometria constructivã a solidelor (Constructive Solid Geometry, CSG, numitã ºi prin 

arbore de construcþie sau prin istoric): se definesc ca semispaþii volume primitive, care se 

combinã între ele prin intermediul unor operaþii booleene, stabilite dupã structuri 

arborescente; 

> prin enumerare spaþialã: obiectul solid este descris prin elementele volumice unitare 

(voxeli) ocupate; 

> prin baleiere/analitic (Analytic Solid Model, ASM): se utilizeazã funcþii analitice ce 

descriu curbele ºi/sau suprafeþele; 

> prin instanþierea primitivelor sau parametric/procedural: se aplicã valori numerice unor 

modele sau entitãþi geometrice elementare preexistente, modelul obiectului rezultând prin 

executarea unei proceduri. 

Modelarea funcþionalã presupune realizarea unui model funcþional. Modelul ftmcþional se 

obþine prin descrierea matematicã a funcþionãrii obiectului în conformitate cu scopul propus. 

Cu ajutorul modelelor funcþionale, datelor geometrice furnizate de modelul geometric li  se 

asociazã informaþii care cuantificã interacþiunea cu mediul. Se calculeazã poziþiile relative ale 

punctelor caracteristice ale obiectelor puse în miºcare ºi orientãrile acestora, astfel încât sã 
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asigure deplasarea obiectului în mod corespunzãtor scopului propus, fãrã coliziuni cu alte 

obiecte. 

SIMULARE 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

Fig.2.4 Etapele concepþiei ºi programãrii unui sistem robotizat 

Deplasãrile obþinute prin modelare ftmcþionalã se verificã prin simulare. în continuare, aceste 

deplasãri se vor denumi 'traiectorii", informaþiile relativ la acestea conþinând atât traiectoria 

punctului caracteristic cât ºi succesiunea de orientãri ale obiectului. 

Simularea funcþionalã constã în punerea în miºcare a modelului geometric în conformitate cu 

modelul funcþional. Mijlocul cel mai convenabil de a recepta miºcarea modelului geometric în 

conformitate cu modelul fimcþional este vizualizarea pe ecranul monitorului. 

Programarea simulãrii constã în elaborarea seturilor de comenzi pentru realizarea ºi 

vizualizarea miºcãrilor obiectelor în conformitate cu fimcþionarea lor. Aceste comenzi sunt 
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apoi reluate pentru programarea off-line propriu-zisã, înainte de aplicarea lor pentru comanda 

sistemului robotizat real. 

Et2^1e de concepere ºi programare ale unui sistem de fabricaþie robotizat ºi ordinea lor de 

parcurgere sunt prezentate în figura 2.4. 

Date de programare 
Utilizator: 

Elemente geometrice 
aletaskului 

Sistem robotizat 
virtual 

y Traiectorii CAD 

Elemente negeometrice 
ale taskului 

Task nominal 

Caracteristici exacte: 
robot, periferie, scule, 
piese 

[[Task corectat si tradus 

Task executabil 

Pregãtire 

îmbogãþirea 
traiectoriilor 

Definitivare, 
validare 

Filtrare ºi 
postprocesare 

Q 
C 
CJ 
S 
Ui 
H 
22 

oi 

2° 
g s o 

oti cu 

o o 
m < 
H 
22 O c/3 u 

Fig. 2.5 Etapele programãrii off-line a sistemelor robotizate 

Programarea off-line pornind de la datele CAD ºi cele furnizate de simulare presupune la 

rândul ei un set de etape prezentate în figura 2.5. 

Pornind de la descrierea geometricã a sarcinii (taskului) de realizat, într-o fazã de pregãtire, se 

definesc "traiectoriile" CAD nominale. Ele se pot optimiza pe baza criteriilor proprii aplicaþiei 

respective. Aceste traiectorii se "îmbogãþesc" cu informaþii suplimentare, în esenþã 

negeometrice, furnizate de utilizator. Ca urmare aceste "traiectorii îmbogãþite" vor conþine 

informaþii: 
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> cu privire la situãri, viteze, acceleraþii, interpolãri etc.; 

> privind situarea robotului în relativ cu periferia; 

> logice; 

> privind descrierea interacþiunii cu periferia. 

Etapa urmãtoare are rolul de a adapta taskul nominal la sistemul robotizat real. Pentru 

aceasta, prin operaþia numitã filtrare, 'traiectoriile" sunt corectate conform caracteristicilor 

geometrice ºi cinematice efective. Taskul corectat, având un format neutru, este postprocesat 

pentru a fi  transformat într-un format corespunzãtor sistemului de comandã þintã. 

Pentru ca taskul sã devinã executabil mai sunt necesare corecturi ale unor puncte ale 

traiectoriei, executate pe sistemul robotizat. Ultima etapã este deci o etapã de defmitivare, de 

teste ºi de validare, având ca rezultat un task executabil. 

Datoritã faptului cã programul robot este definit ºi stocat într-un format intern specific, mult 

diferit de formatul utilizat de sistemul de comandã (controllerul) robotului, este necesarã o 

formã de interfaþare. Prin interfaþare se converteºte descrierea programului de la formatul 

specific sistemului de programare off-line, la formatul specific controllerului robotului. 

Comenzile elaborate pentru miºcarea obiectelor virtuale în cadrul simulãrii fxmcþionale se vor 

utiliza ºi pentru a realiza miºcãrile necesare fxmcþionãrii efective a sistemului robotizat, deci 

pentru a miºca obiectele reale componente ale acestuia. 

în lumea virtualã a simulãrii ºi programãrii off-line, sistemul robotizat este perfect. în realitate 

existã diferenþe între modelul teoretic idealizat ºi obiectul real. Verificarea concordanþei 

modelului cu lumea realã se realizeazã prin calibrare. Prin calibrare se urmãreºte ameliorarea 

preciziei absolute, care caracterizeazã capacitatea robotului de a deplasa un obiect într-o 

situare defmitã din spaþiu ºi care prezintã o deosebitã importanþã în cazul programãrii off-line. 

Czdibrarea nu se aplicã tuturor elementelor componente ale unui sistem de fabricaþie 

robotizate în acelaºi mod, deoarece caracteristicile care se vor identificate nu au o evoluþie 

identicã în timp. Astfel: 

> calibrarea dispozitivului de ghidare se realizeazã în principiu o singurã datã, în afara 

situaþiilor în care în timpul utilizãrii intervin ºocuri puternice sau uzuri anormale; 

> calibrarea offsetului efectorului final se realizeazã dupã fiecare reparaþie sau în cazul 

unei ciocniri a robotului cu periferia; 

> calibrarea punctului caracteristic al sculei se realizeazã în funcþie de sculã ºi aplicaþia 

concretã. 

Pentru realizarea calibrãrii se necesitã determinarea situãrii efective, compararea ei cu situarea 

determinatã prin modelarea funcþionalã ºi identificarea diferenþelor dintre acestea. 
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2.4 Programarea ofT-Iine a roboþilor industriali 

2.4.1 Aspecte generale 

Roboþii se utilizeazã într-o multitudine de procese de fabricaþie, cu scopul de a mãri 

flexibilitatea ºi productivitatea. Flexibilitatea roboþilor este determinatã în principal de 

capacitatea lor de a fi  programaþi cu uºurinþã. 

Metodele de programare prin instruire s-au dovedit satisfãcãtoare în cazurile în care raportul 

dintre timpul de instruire ºi timpul de producþie este mic, precum ºi în cazurile în care 

complexitatea aplicaþiei nu este prea mare. Metodele de programare prin instruire presupun fie 

conducerea robotului în situãrile cerute cu ajutorul unui panou de învãþare, fie realizarea fizicã 

a situãrii robotului, de obicei cu ajutorul unui braþ de învãþare. Ca atare, aceste metode de 

programare necesitã utilizarea robotului pentru realizarea programãrii. De aici rezultã ºi 

principalul dezavantaj al programãrii on-line: în timpul programãrii sistemul de fabricaþie 

flexibilã din care face parte robotul nu poate lucra. 

Programarea qff-line se poate considera ca procesul în care programele robot sunt 

elaborate parþial sau în totalitate  ̂ /arã prezenþa nemijlocitã a robotului 

Programatorul uman elaboreazã programul de conducere al robotului în afara sistemului de 

fabricaþie flexibilã de care aparþine robotul, astfel cã pe durata elaborãrii unui program nou, 

sistemul de fabricaþie poate lucra. 

2.4.2 Avantaje ale utilizãrii  programãrii  off-line 

Programarea off-line în general, îºi propune eliminarea numeroaselor dezavantaje ale altor 

metode de programare, îndeosebi în cazul producþiei de unicate ºi serie micã. în cazul unui 

numãr mare de repere se necesitã un numãr mare de taskuri, iar costurile legate de programare 

devin însemnate. Programarea robotului prin instruire devine consumatoare de timp, timpul 

necesar programãrii crescând de multe ori disproporþionat de mult odatã cu creºterea 

complexitãþii sarcinii de rezolvat. 

Sistemele de programare off-line s-au dezvoltat în scopul rezolvãrii unor probleme importante 

legate de programarea automatã a roboþilor. Un astfel de sistem de programare acceptã 

descrieri de nivel înalt a taskurilor ºi produce codul maºinã al robotului în mod automat, cu o 

intervenþie umanã minimã. în cazul unor aplicaþii robotizate în domeniul producþiei de unicate 

ºi serie micã, unde timpii de programare pot fi  substanþiali, un sistem de programare off-line 

devine esenþial. 
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Programarea ofT-line a roboþilor din cadrul celulelor de fabricaþie flexibile oferã un numãr 

mare de avantaje. Programele noi se pot elabora utilizând simularea celulei de fabricaþie pe 

calculator, departe de procesul producþie. Creºterea complexitãþii aplicaþiilor robotizate face 

ca avantajele legate de programarea oflf-line sã devinã deosebit de atractive. Aceste avantaje 

se pot sintetiza dupã cum urmeazã: 

> reducerea timpilor de staþionare: robotul poate lucra în timp ce se programeazã 

urmãtoarea aplicaþie, ceea ce determinã utilizarea mai eficientã a flexibilitãþii robotului; 

> îndepãrtarea programatorului dintr-un mediu potenþial periculos: programarea are loc 

într-un loc îndepãrtat de robot, ceea ce reduce timpul în care programatorul este expus 

riscului unui comportament aberant al robotului; 

> sistem de programare unic: sistemul off-line poate fi utilizat pentru programarea unor 

roboþi diferiþi, fãrã necesitatea cunoaºterii particularitãþilor fiecãrui controller de robot, 

aceastã sarcinã fiind preluatã de postprocesoare adecvate, minimizându-se astfel 

reinstruirea necesarã programatorului; 

> integrarea cu sisteme CAD/CAM existente: aceasta permite interfeþelor accesarea bazelor 

de date de repere standardizate, limitând volumul de date necesar de a fi  captat de sistemul 

off-line, iar centralizarea programelor robot în cadrul sistemului CAD/CAM dã 

posibilitatea accesãrii lor prin alte funcþii cum ar fi  planificarea ºi controlul; 

> simplificarea sarcinilor complexe: utilizarea unui limbaj de programare de nivel înalt 

pentru sistemul off-line faciliteazã programarea unor taskuri de complexitate sporitã; 

> verificarea programelor robot sistemele CAD/CAM existente sau însuºi sistemul off-line 

pot fi  utilizate pentru realizarea unui model solid al robotului ºi al instalaþiei, putând fi 

apoi folosit un software de simulare adecvat pentru a determina taskurile libere de 

coliziune, înaintea generãrii programului robot. 

2.4.3 Condiþii generale ce se impun unui sistem de programare off-line 

Sistemele de programare off-line sunt sisteme care servesc la crearea, simularea ºi verificarea 

unor programe de robot, la crearea de layouturi de celule de fabricaþie ºi la testuri de coliziune 

ºi accesibilitate. De asemenea, programarea off-line furnizeazã o legãturã esenþialã spre 

CAD/CAM. 

Diferitele sisteme de programare utilizeazã diferite metode de programare. Cu toatã diferenþa 

existentã ele conþin anumite proprietãþi comune, esenþiale pentru programarea off-line. Pentru 

ca un un sistem de programare off-line sã fie reuºit, trebuie sã se realizeze: 

1. Cunoaºterea procesului sau taskului ce trebuie programat. 
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2. Un model tridimensional al lumii, respectiv date referitoare la reprezentãrile geometrice 

ale componentelor ºi relaþiile lor în cadrul locului de muncã. 

3. Cunoaºterea geometriei, a cinematicii (inclusiv constrângerile din cuplele cinematice 

conducãtoare ºi profilele vitezelor) ºi a dinamicii robotului. 

4. Un sistem sau o metodã pentru programarea roboþilor utilizând date de la punctele (1), (2) 

ºi (3). Un astfel de sistem poate lucra pe bazã graficã sau textualã. 

5. Verificãri ale programelor realizate cu (4). De exemplu depistarea încãlcãrii 

constrângerilor din cuplele cinematice conducãtoare ºi detectarea coliziunilor din cadrul 

locului de muncã. 

6. Interfaþarea corespunzãtoare pentru a permite comunicarea datelor de control de la 

sistemul off-line la diferite controllere de robot. Alegerea unui robot cu un controller 

adecvat (de exemplu unul care este capabil sã accepte date generate off-line) va facilita 

interfaþarea. 

7. Interfaþã om/maºinã eficientã. în programarea off-line îndepãrtarea programatorului de 

robot este implicitã. Pentru a permite transferul efectiv al aptitudinilor lui la sistemul off-

line bazat pe calculator este de importanþã crucialã încorporarea unei interfeþe cât mai 

accesibilã utilizatorului. 

2.4.4 Dificultãþi în programarea off-line 

2.4.4.1 Domenii 

Programarea off-line necesitã existenþa unui model teoretic al robotului ºi al periferiei lui. 

Scopul este utilizarea acestui model la simularea modului în care robotul se va comporta în 

lumea realã. Utilizând modelul, se pot construi programele care, dupã o interfaþare adecvatã, 

se folosesc pentru conducerea robotului. 

Implementarea programãrii off-line prezintã dificultãþi în trei domenii majore: 

> dezvoltarea unui sistem de programare generalizat care sã fie independent atât de roboþi 

cât ºi de aplicaþiile robotizate; 

> definirea standardelor pentru interfeþe în scopul reducerii incompatibilitãþii dintre roboþi ºi 

sistemele de programare; 

> contracararea erorilor ºi impreciziilor care existã în lumea realã. 
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2.4.4  ̂Modelarea ºi programarea 

a. Aspecte generale 

Un sistem de modelare ºi programare care lucreazã off-line poate fi  luat în considerare sub 

trei aspecte: 

> modelatorul geometric; 

> sistemul de programare; 

> metoda de programare. 

Toate prezintã dificultãþi caracteristice inerente, dar problemele majore apar atunci când se fac 

încercãri de generalizare a caracteristicilor funcþionale. Cu toate cã generalizarea (pentru 

potrivirea cu diferite tipuri de roboþi ºi de aplicaþii) este necesarã pentru creºterea eficacitãþii 

sistemului, este importantã de asemenea ºi asigurarea condiþiei de a nu se împiedeca utilizarea 

fimcþionalã a sistemului prin sporirea corespunzãtoare a complexitãþii. 

b. Modelatorul geometric 

Toate sistemele incorporeazã o anumitã formã de modelator geometric. Acesta se utilizeazã 

pentru a genera un model al instalaþiei, astfel ca obiectele sã poatã fi  reperate în timpul 

programãrii. 

Pentru o descriere tridimensionalã completã a obiectelor este necesarã modelarea în corp 

solid, având în vedere cã în simularea graficã, eliminarea liniilor  ascunse se poate realiza doar 

cu modele solide. 

O problemã legatã de orice modelator geometric o constituie introducerea datelor geometrice 

necesare construirii modelelor. în modul manual acest proces este mare consumator de timp 

ºi supus erorilor. O atenþie deosebitã trebuie acordatã ºi captãrii datelor. O modalitate constã 

în utilizarea datelor stocate în sisteme CAD existente. 

Structura de date utilizatã trebuie sã fie capabilã nu numai sã reprezinte relaþiile dintre 

obiecte, dar sã ºi actualizeze aceste relaþii pentru a reflecta orice modificãri ulterioare. De 

asemenea, trebuie sã permitã incorporarea algoritmilor utilizaþi de modelatorul robotului. 

Realizarea eficientã a acestor cerinþe poate fi  o sarcinã dificilã. 

c. Modelatorul robotului 

Modelatorul robotului permite definirea ºi conducerea robotului de cãtre sistem. Pentru a se 

obþine o reprezentare cinematicã a robotului se introduc în sistem date despre schema 

cinematicã a dispozitivului de ghidare, constrângeri ºi viteze. 

Un sistem de programare off-line trebuie sã fie capabil sã modeleze proprietãþile 

mecanismelor articulate. Existã mai multe nivele la care se poate realiza acest lucru: 
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Primul  nivel constã în dezvoltarea unui sistem specific robotului,  care se poate utiliza numai 

cu un singur tip de robot. Implementarea este mult simplificatã, dar în acelaºi timp se 

limiteazã domeniul de aplicaþie al sistemului. 

O abordare de nivelul doi constã în generalizarea la o clasã limitatã de scheme cinematice. De 

exemplu, cei mai mulþi roboþi din comerþ constau dintr-un aranjament ierarhic de cuple 

cinematice conduse independent. Aceste cuple permit în mod uzual, fie o miºcare de rotaþie, 

fie una de translaþie. Pentru modelarea unor astfel de roboþi existã tehnici standard. Chiar ºi la 

acest nivel, conducerea robotului, în limitele situãrilor pe care trebuie sã le urmãreascã 

efectorul final, nu este uºor de realizat. Soluþii generale care sã cuprindã toate posibilitãþile nu 

existã- Este necesarã subclasifîcarea schemelor cinematice în grupuri pentru care se pot 

dezvolta algoritmi de conducere adecvaþi. 

Al  treilea nivel constã în abordarea unor scheme cinematice complexe. Modelul matematic al 

unor astfel de mecanisme complexe nu este cunoscut pentru un caz general, dar modelarea se 

poate realiza pentru anumite cazuri particulare, 

d. Metoda de programare 

Metoda de programare este necesarã pentru a face posibilã definirea ºi stocarea într-o manierã 

logicã a secvenþelor de miºcare a robotului. Metoda trebuie sã permitã incorporarea 

comenzilor, fîmcþiilor ºi logicii ciclice în aceste secvenþe, astfel ca sã se poatã realiza 

specificarea unor programe robot complete. 

Aceste ultime cerinþe creeazã complicaþii atunci când sistemul trebuie utilizat în domenii 

diferite de aplicaþie. Spre exemplu, cerinþele fimcþionale ºi tehnicile robotizate pentru sudarea 

cu arc sunt sensibil diferite de cele implicate în vopsirea prin pulverizare. Modularizarea 

metodei de programare în fimcþie de domeniile de aplicaþie micºoreazã aceste complicaþii ºi 

permite obþinerea unui sistem mai eficient în general. Implementarea programãrii se poate 

realiza la diferite nivele, aºa cum s-a arãtat în paragraful 2.2.2. 

Generalizarea metodei de programare pentru a cuprinde ºi instalaþiile multirobot creeazã o 

mulþime de dificultãþi. Ea necesitã incorporarea unei programãri cu corelare temporalã ºi a 

unor metode de comunicare între programe diferite. 

2.4.4.3 Interfaþarea 

Un sistem de programare off-line, defineºte ºi stocheazã descrierea programului robot într-un 

format intem specific. în general, acesta este mult diferit de formatul utilizat de controllerul 

(regulatorul) robotului pentru programul echivalent. Este deci necesarã o formã de interfaþare 

pentru a converti descrierea programului de la un format al sistemului off-line la un format al 

controllerului. 
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o problemã majorã constã în existenþa unui sortiment larg de diferite controllere de roboþi, 

precum ºi a unei varietãþi mari de sisteme de programare, fiecare utilizând alt format pentru 

descrierea programului. Pentru a evita o varietate mare de interfeþe între sisteme specifice ºi 

controllere, trebuie definite ºi adoptate standarde în acest domeniu. 

Standardizarea se poate realiza într-unui sau mai multe din urmãtoarele domenii: 

> sistemul de programare: adoptarea unui sistem standard pentru programare oflf-line 

reduce în mod considerabil eforturile de interfaþare; 

> sistemul de comandã: un sistem de comandã standardizat ar avea influenþe benefice 

asupra interfaþãrii, dar considerentele comerciale ºi practice fac ca aceastã abordare sã fie 

puþin probabilã; 

> formatul programului: definirea unui format standard pentru descrierea programelor 

robot ar reduce de asemenea problemele de interfaþare, un astfel de format fiind în mod 

necesar independent de sistemul de programare ºi de controller. Sistemele de programare 

pot incorpora software pentru generarea formatelor standard ale datelor lor interne. în 

acest caz convertirea de la formatul standard la formatele specifice pentru controller se 

poate realiza cu postprocesoare. Un standard propus în acest sens este IRDATA, bazat pe 

NC CLDATA, care prezintã avantajul cã se bazeazã pe terminologie NC existentã, 

familiarã inginerilor tehnologi. Existã totuºi diferenþe mari între maºini-unelte ºi roboþi, 

ceea ce face ca sarcina standardizãrii sã nu fie una simplã. 

2.4.4.4 Erorile  ºi impreciziile lumii  reale 

Când se lucreazã în lumea virtualã a simulãrii ºi programãrii off-line, totul în celula de 

fabricaþie este perfect. Robotul este precis, iar cuplele cinematice sunt perfecte. 

Odatã ce programul este adus în lumea realã, de multe ori se constatã cã robotul nu este situat 

exact în unde ar trebui sã fie, cuplele de rotaþie nu se rotesc dupã o traiectorie circularã exactã 

iar robotul însuºi are imprecizii de care nu s-a þinut cont. 

Datoritã diferenþelor implicite dintre modelul teoretic idealizat ºi variaþiile inerente ale lumii 

reale, în general secvenþele simulate nu pot realiza sarcina de a conduce robotul farã erori. în 

practicã robotul fie cã nu se deplaseazã în situarea prezisã de model, fie cã obiectul de lucru 

nu este situat ca în model. Aceste discrepanþe se pot atribui urmãtoarelor componente: 

> Robotul 

• Toleranþe insuficient de strânse la fabricarea cuplelor cinematice dau naºtere la variaþii 

în offseturi. Erori mici în structurã se compun ºi produc erori mari la efectorul final. 
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• Lipsa de rigiditate a structurii robotului. Aceasta poate cauza erori serioase în 

condiþiile manipulãrii unor sarcini grele. 

• Incompatibilitatea dintre roboþi. Nu existã doi roboþi identici din punct de vedere 

constructiv ºi ca model, care sã execute acelaºi program off-line fãrã mici deviaþii. 

Acest lucru apare datoritã combinaþiei dintre calibrarea sistemului de conducere ºi 

problemele de tolerare expuse anterior. 

> Controllerul 

• Rezoluþie insuficientã a controllerului. Rezoluþia specificã incrementul minim al 

miºcãrii realizabile de cãtre robot. 

• Precizia numericã a controllerului.Aceasta este afectatã atât de lungimea cuvântului 

microprocesorului (o lungime mai mare determinã o precizie mai ridicatã), cât ºi de 

eficienþa algoritmului folosit în scopul conducerii. 

> Locul de muncã 

• Dificultatea în determinarea situãrii exacte a obiectelor (roboþi, maºini, piese) faþã de 

un element de referinþã din cadrul locului de muncã. 

• Influenþele mediului înconjurãtor (de ex. temperatura), pot afecta negativ performanþa 

robotului. 

> Sistemul de modelare ºi programare 

• Precizia numericã a calculatorului din sistemul de programare. 

• Calitatea datelor referitoare la modelul din lumea realã. Aceasta determinã în final 

precizia programului off-line. 

Efectele cumulate ale acestor erori din întregul sistem de programare off-line pot conduce la 

discrepanþe de magnitudini însemnate. Pentru ca programarea off-line sã devinã o unealtã 

practicã aceastã magnitudine trebuie redusã la un nivel la care ajustarea situãrii finale efective 

se poate realiza în mod automat. 

Verificarea concordanþei modelului cu lumea realã ºi apoi corectarea programului în funcþie 

de diferenþele identificate se poate realiza prin calibrare. 

Calibrarea este o problemã importantã în programarea ºi simularea off-line deoarece 

programul robot rezultant poate fi  maxim atât de precis cât de precis este modelul. 

Parametrii care trebuie calibraþi se pot grupa în: 

> parametrii dispozitivului de ghidare; 

> offsetul efectorului final; 

> situarea obiectului manipulat sau prelucrat de robot. 
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Repetabilitatea (capacitatea robotului de a se întoarce în mod repetat într-o poziþie datã) marii 

majoritãþi a roboþilor industriali este mult mai bunã decât precizia (capacitatea robotului de a 

se deplasa într-o anumitã situare din spaþiu). 

Repetabilitatea tipicã are valori în jur de 0,5mm, pe când preciziile tipice au valori de ordinul 

10 mm ºi chiar mai mult. Acest lucru nu reprezintã o problemã când programarea robotului se 

face prin instruire cu ajutorul panoului de învãþare ºi a ochiului uman. în acest caz problema o 

constituie doar repetabilitatea. Dacã însã programarea se face utilizând un sistem ofT-line 

pentru a genera situãrile în mod numeric, atunci precizia robotului devine deosebit de 

importantã. 

Teoretic este posibilã îmbunãtãþirea preciziei pânã devine egalã cu cea a repetabilitãþii. 

Motivul pentru care precizia roboþilor este atât de redusã se datoreazã faptului cã procesul de 

fabricaþie al fiecãrui robot presupune anumite toleranþe de fabricaþie. Cele mai senmificative 

douã surse de erori sunt discrepanþele ce se manifestã în poziþia relativã a cuplelor cinematice 

conducãtoare ºi respectiv în orientãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare. 

Este necesar un sistem care sã determine situarea efectivã, s-o compare cu situarea pe care 

robotul considerã cã o realizeazã ºi pe aceastã bazã sã estimeze erorile ºi sã modeleze astfel 

încât precizia programãrii off-line sã se îmbunãtãþeascã. 

Deºi existã multe sisteme de calibrare, valoarea lor se mãsoarã în efectivitatea cu care 

conlucreazã cu programele de simulare pentru a îmbunãtãþi precizia programelor robot 

generate off-line. 

2.5 Sisteme utilizate de programare ºi simulare ofT-line a roboþilor 

2.5.1 Aspecte generale 

Sistemele de programare ºi simulare off-line se pot baza pe o abordare textualã sau graficã a 

metodei de programare. 

> Abordarea textualã presupune programarea robotului utilizând un limbaj de programare 

textual de nivel înalt înrudit cu limbajele de programare ale calculatoarelor. Prin aceasta se 

realizeazã o capacitate ridicatã de manipulare a datelor precum ºi abilitãþi matematice 

superioare. Utilizatorul/programatorul specificã entitãþile geometrice, relaþiile dintre ele ºi 

taskul cerut sub forma unor instrucþiuni sau comenzi. 

Unele sisteme textuale încorporeazã ºi un simulator grafic. Acesta este folosit în mod 

obiºnuit pentru verificarea programului textual în ceea priveºte coliziunea dintre obiecte 
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precum ºi satisfacerea unor constrângeri impuse. Programele verificate sunt convertite 

într-un format intermediar adecvat. Acesta este apoi postprocesat pentru un anumit 

controller de robot. 

> Abordarea graficã presupune utilizarea unor tehnici CAD interactive pentru specificarea 

sarcinii robotului. Programarea se realizeazã interactiv prin comenzi din meniu. Un 

avantaj major al acestor sisteme îl constituie faptul cã ele furnizeazã un feedback vizual 

imediat. în mod tipic, programul unui task va consta dintr-o serie de figuri, care reprezintã 

etapele de deplasare. Un program complet va include ºi comenzi textuale pentru 

reprezentarea funcþiilor (de ex. sudare, prindere, eliberare). Sistemul stocheazã descrierea 

programului într-un format intern netextual. Aceastã informaþie se poate apoi postprocesa 

ca ºi la un sistem textual. 

Un aspect important al programãrii off-line îl reprezintã necesitatea de a nu produce numai un 

program sub o formã oarecare pentru robot, dar ºi de a verifica ofF-line dacã robotul va fi 

cq)abil sã execute acest program. Pe cât posibil, problemele legate de spaþiul de lucru, spaþiul 

de coliziune, sincronizãri etc., trebuie eliminate în faza de concepþie. Pachetele de modelare 

graficã având posibilitatea de a simula comportamentul robotului au un potenþial ridicat în 

acest domeniu. în acest mod generarea unuia sau mai multor programe robot poate fi 

combinatã cu verificarea lor off-line ºi este posibilã vizualizarea tridimensionalã a robotului 

care îºi îndeplineºte sarcina. 

2.5.2 WORKSPACE 

WORKSPACE (în traducere spaþiu de lucru) este primul pachet de simulare dezvoltat pentru 

roboþi industriali. De la lansarea comercialã care a avut ioc în 1989, programul a suferit un 

numãr mare de revizii. 

Crearea ºi simularea programelor 

WORKSPACE este un pachet de programe care creeazã ºi simuleazã programe pentru roboþi 

în limbajul propriu robotului. Datoritã acestui fapt, nu sunt necesare postprocesoare pentru 

traducerea limbajului de simulare în limbajul robotului, întreaga eficienþã a limbajului 

robotului fiind disponibilã utilizatorului prin programare off-line. De asemenea, existã 

posibilitatea transferului unor programe existente, de la sistemul de comandã al robotului 

înapoi la WORKSPACE, în vederea optimizãrii. Având în vedere acest fapt, prin 

WORKSPACE, programarea off-line devine un proces bidirecþional. 

Pentru început, utilizatorul selecteazã limbajul robot necesar. Pentru a crea un program, 

utilizatorul selecteazã cu mouse-ul comenzi aflate într-un meniu derulant. 
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Aceste comenzi sunt scrise imediat într-un fiºier de text ASCII. Prin urmare, programul este 

creat firft  a fi  necesarã scrierea prin intermediul tastaturii a cuvintelor de comandã deºi, dacã 

doreºte, utilizatorul poate folosi editorul de texte integrat. Pe mãsurã ce fiecare comandã este 

scrisã în fiºier, ea este simulatã grafic pe monitorul calculatorului, în graficã solid 3D. într-o 

singurã animaþie pot fi  simulaþi mai mulþi roboþi care lucreazã în coordonare, fiecare fiind sub 

controlul unui program propriu. în timpul simulãrii programului robotului, orice coliziune 

care apare între obiecte din celulã este raportat în mod automat. Un ceas indicã timpul necesar 

parcurgerii întregii secvenþe de miºcare. Se poate plota întregul volum 3D al spaþiului de 

lucru sau se pot afiºa pe ecran secþiuni 2D realizate prin el. 

WORKSPACE are implementate toate limbajele industriale ºi educaþionale importante. 

Utilizatorul are la dispoziþie o bibliotecã care conþine peste 140 de modele de roboþi, dar 

existã ºi posibilitatea ca utilizatorul sã-ºi creeze modelul de robot propriu. 

fti toi ••»Nc; 

Fig.2.6 Modelul solid al robotului ERB 2000 ºi emularea panoului de instruire în 

WORKSPACE 
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Sistemul CAD 3D ºi modelatorul cinematic 

Prin utilizarea sistemului 3D CAD propriu al WORKSPACE se pot crea modele de obiecte 

solide 3D (inclusiv combinaþii de obiecte solide) sau de suprafeþe (inclusiv suprafeþe B-spline, 

parametrice sau B6zier). WORKSPACE permite importul fiºierelor format DXF (obiºnuite 

pentru sisteme CAD utilizate pe PC-uri cum este AutoCAD-ul) ºi format IGES (obiºnuite 

pentru sisteme CAD utilizate pe staþii grafice, ca de exemplu CATIA ). 

Utilizarea unui numãr nelimitat de straturi (layere) pentru stocarea diferitelor niveluri de 

detaliere fece posibil ca pe afiºaj sã nu aparã obiecte irevelante pentru taskul curent sau 

reprezentarea lor sã fie de tip model de sârmã în scopul creºterii vitezei de lucru. 

Miºcarea oricãrui mecanism se poate modela utilizând un modelor cinematic. Mecanismul 

poate avea un numãr oarecare de cuple cinematice conducãtoare, dispuse în orice combinaþie 

de topologie serialã simplã sau arborescentã. Se pot modela de asemenea, conveioare, 

vehicole automate sau alte obiecte care se miºcã în mod independent 
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Fig. 2.7 Modelul de sârmã al unei celule de fabricaþie robotizate reprezentat în WORKSPACE 
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Definirea situãrilor 

Poziþiile punctului caracteristic ºi situãrile succesive ale efectonilui final se pot defini în mai 

multe moduri. Existã posibilitatea emulãrii prin software a unui panou de învãþare, pentru 

deplasarea robotului prin modificarea treptatã fie a unghiurilor dintre elementele cuplelor 

cinematice conducãtoare, fie a coordonatelor carteziene ale punctului caracteristic faþã de 

sistemul de coordonate legat de univers. Poziþiile pot fi  memorate ca puncte de precizie, 

pentru a fi  utilizate mai târziu în program. Aceste poziþii sunt afiºate pe ecran în mod grafic, 

sub formã de sisteme de coordonate. în cazul în care robotul este situat în altã poziþie în 

celula de fabricaþie, punctele de precizie îºi vor schimba culoarea atunci când nu mai sunt 

accesibile datoritã limitelor cuplelor robotului sau datoritã limitelor spaþiului de lucru al 

robotului. 

De asemenea, poziþiile mai pot fi  definite dând clic cu mouse-ul în diferite locuri pe ecranul 

monitorului (schimbând vederea dacã este necesarã definirea unei situãri 3D). 

Orientãrile se pot defini în foarte multe moduri, de exemplu prin tragerea cu ajutorul mouse-

ului a sistemului de coordonate a punctului de precizie într-o anumitã direcþie. 

Puncte geometrice 

Cel mai uºor ºi mai eficient mod pentru a defini situãrile robotului este folosirea geometriei 

obiectelor. Punctele pot fi  definite de-a lungul liniei de îmbinare dintre douã suprafeþe, poziþia 

punctului pe linie, distanþa punctului faþã de linie, unghiul de înclinare al vectorului de 

apropiere al efectonilui final faþã de linie sau unghiul dintre suprafeþele adiacente ºi vectorul 

de apropiere fiind stabilite de cãtre utilizator. Acest mod de definire este util în cazul 

aplicaþiilor de sudare cu arc electric. Punctele se mai pot fi  defini normal la o suprafaþã, 

poziþia proiecþiei punctului pe suprafaþã ºi distanþa punctului faþã de suprafaþã fiind stabilite 

de utilizator. Pe mãsurã ce punctul este deplasat deasupra suprafeþei, este menþinutã tot timpul 

perpendicularitatea dreptei caracteristice faþã de suprafaþã. Acest mod de definire este util în 

cazul aplicaþiilor de sudare în puncte. 

Traiectoriile pentru urmãrirea unei curbe 2D se definesc în mod automat. Linii  drepte ºi 

segmente ale curbei sunt translatate direct în miºcãri liniare ºi circulare ale efectorului final al 

robotului. Acest mod de definire este util în cazul aplicaþiilor cum ar fi  de exemplu tãierea cu 

jet de apã. 

Calibrarea 

Calibrarea este o problemã importantã în programarea ºi simularea off-line, deoarece 

programul robot care rezultã poate avea doar precizia modelului celulei de fabricaþie. 
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WORKSPACE suportã trei tipuri de calibrare: 

1. Se utilizeazã o procedurã în care robotul ºi efectorul final sunt deplasaþi în mod repetat într-

o situare determinatã, iar punctele de precizie obþinute de la controllerul robotului se introduc 

înapoi în WORKSPACE. Offsetul efectorului final se calculeazã apoi cu ajutorul unei tehnici 

de cãutare a variabilelor multiple. Procedura se repetã de câte ori efectorul final îºi pierde 

orientarea în timpul utilizãrii. 

2. O tehnicã similarã se poate folosi pentru a determina poziþia relativã efectivã a cuplelor 

cinematice conducãtoare ºi orientãrile relative generalizate efective ale elementelor cuplelor 

cinematice conducãtoare ale mecanismelor sistemului mecanic. Acest lucru este necesar 

întrucât în timpul utilizãrii, aceste poziþii ºi orientãri sunt supuse modificãrilor. Rezultatele 

sunt folosite pentru un model mai precis decât modelul construit pe baza valorilor nominale 

ale acestor poziþii ºi orientãri. 

3. Situãrile reale ale obiectelor din celula de fabricaþie se pot determina utilizând robotul ca 

instrument de mãsurã, punctele de precizie rezultate introducându-se înapoi în WORKSPACE 

ºi utilizându-se pentru redefinirea unor situãri cunoscute din cadrul modelului. 

Simularea comportamentului dinamic 

în WORKSPACE simulãrile se pot derula în timp real. Pentru o secvenþã determinatã de 

miºcãri, WORKSPACE oferã posibilitatea simulãrii dinamicii robotului. Ecuaþiile ce descriu 

momentele ºi acceleraþiile precum ºi interacþiunea lor în fiecare cuplã cinematicã 

conducãtoare a unui robot cu 6 axe, sunt modelate prin integrare numericã. întrucât se pot 

obþine estimãri precise doar pentru masã, matrici de inerþie, centru de masã pentru fiecare 

cuplã cinematicã conducãtoare, simularea dinamicã se utilizeazã doar pentru demonstrarea 

principiilor generale ºi obþinerea unor informaþii calitative nu ºi cantitative. 

Domenii de aplicaþie 

> sudare cu arc electric; 

> sudare în puncte; 

> tãiere cu jet de apã; 

> tãiere cu plasmã; 

> manipulare de materiale; 

> vopsire prin pulverizare; 

> paletizare; 

> asamblare de electronice; 

> prelucrãri mecanice; 

> debavurare ºi lustruire; 
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> telemanipulare; 

> simularea ºi conducerea roboþilor subacvatici; 

> decontaminãri nucleare; 

> cercetare aeronauticã ºi spaþialã. 

2.5.3 COSIMIR 

COSIMIR (Cell Oriented Simulation of Industrial Robots) este un sistem se simulare în 3D 

pentru Windows, elaborat de Institut flir  Roboterforschung Dortmund. 

COSIMIR poate fi utilizat pentru proiectarea celulelor de fabricaþie, verificarea accesibilitãþii 

tuturor poziþiilor ºi optimizarea layout-ului celulei. Toate miºcãrile ºi operaþiile de manipulare 

se pot simula în vederea evitãrii coliziunilor ºi pentru optimizarea timpilor de ciclu. Este 

asiguratã posibilitatea încãrcãrii programelor ºi situãrilor testate în sistemul de comandã al 

robotului. 

Modelarea ºi simularea 

COSIMOD este sistemul de modelare pentru COSIMIR. Celulele de fabricaþie pot fi  modelate 

în mod eficient utilizând biblioteca din componenþã, care cuprinde roboþi, dispozitive de 

prehensiune, instalaþii de aducere/evacuare etc. Prezintã suport pentru modelarea liberã 3D 

precum ºi pentru importul din sisteme CAD (AutoCAD). 

COSIMIR permite simularea întregii celule de fabricaþie. Aceasta înseamnã cã nu numai 

miºcarea robotului, dar ºi interacþiunea dintre robot ºi mediu sunt simulate în mod realistic. 

Toate conexiunile electrice dintre componentele celulei de fabricaþie reale pot fi  reprezentate 

ca ºi conexiuni I/O (input/output) a componentelor simulate. 

De exemplu conectarea unui output (ieºire) digital al controllerului robotului cu un input 

(intrare) al dispozitivului de prehensiune este suficientã pentru a deschide ºi închide 

dispozitivul pe baza semnalelor de ieºire din programul robotului. Un dispozitiv de 

prehensiune simulat îºi va închide în mod automat fãlcile ºi va apuca obiectul situat între falei 

atunci când este ales inputul corespunzãtor. Aceastã corespondenþã între simulare ºi realitate 

permite transferul direct al programelor COSIMIR în sistemul de comandã al robotului. 

Conveioarele, depozitele, alimentatoarele etc., sunt simulate în mod realistic farã programare 

suplimentarã. Chiar ºi senzori folosiþi în mod curent cum ar fi  declanºatoare inductive ºi 

capacitive, bariere luminoase, senzori de proximitate optici ºi ultrasonici etc., pot fi  simulaþi 

în întregime în cadrul COSIMIR. 
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Fig.2.8 Modelarea celulei de fabncaþie cu COSIMOD 

Tipuri  de roboþi ºi limbaje de programare utilizabile 

COSFMIR prezintã suport pentru programarea diferuelor iipun de roboþi în diferite limbaje de 

programare. Programele pot fi  scrise în limbaje ca IRL (DIN 6b}\2), V - , Movemaster 

Command sau MELFA Basic III  (Mitsubishi). Ele pox fi compilate ºi simulate pnntr-un 

singur clic de mouse. Nu este necesarã învãþarea unui limbaj de simulare special (suplimentar 

limbajului de programare al robotului), deoarece limbajul de programare propriu al robotului 

este utilizat ºi pentru programarea în Limbajele de programare elaborate in COSIMIR poi tl 

transferate direct la controllerul robotului. Acest lucru se poate realiza cu ajutorul dischetelor 

sau interfeþelor standard cum sunt RS-232 sau PROFIBUS Utilizarea programelor create sau 

modificate pnn controller este de asemenea posibilã 

COSIMIR poate genera programe, în limbajul de programare ales. în mod automat Aceste 

programe se trimit automat la listele de poziþii ºi la intrãri/ie^sin Poi fi  de asemenea generate 

deplasãri ale tuturor poziþiilor în cadrul listelor de poziln Astfel de programe, fiind construite 
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pe bazã de "apãsare pe buton", pot servi ca o introducere în limbajul de programare ales, 

precum ºi ca bazã pentru programe speciale complexe. 

ABB 

T a u 

ADEPT £ A 
FANUC 

a 

KUKA 

Manutec 

Mitsubishi 

REIS 

StaubK 

Diverse 

(NIKO,  VW, ..) 

.kjt: 

Fig.2.9 Tipuri de roboþi programabili cu COSIMIR 
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MELFA B«sk III 

FnH**  > TJ : 

â. 

Sosch Automatisierungs-
l^rogrMiiii i iera»r«che 
(BAPS) 

Simple Robot 
ProgTMnming Language 
(SRPL) 

Fig.2.9 Limbaje de programare utilizabile în COSIMIR 

Liste de situãri 

COSIMIR poate administra vm numãr arbitrar de liste de situãri care permit separarea dintre 

programe ºi situãrile pentru miºcãrile robotului. Listele de situãri pot conþine de exemplu 

situãri ale dispozitivului de prehensiune, situãri ºi traiectorii de prelucrare sau situãri de 

încãrcare ale maºinilor. Intrãrile în listele de situãri pot fi  specificate relativ la un alt obiect 

din celula de fabricaþie astfel cã COSIMIR poate actualiza în mod automat situãrile în cazul în 

care layoutul celulei se modificã. 

Listele de situãri se pot utiliza de asemenea pentru testarea posibilitãþii atingerii acelor situãri. 

COSIMIR testeazã în mod automat posibilitatea de a se atinge fiecare situare dintr-o listã de 

situãri ºi marcheazã toate situãrile imposibil de atins. Aceasta face vizibile imediat 

consecinþele unei modificãri a layoutului, fãrã a necesita programe de testare costisitoare. 

Reprezentarea listei de situãri este fie textualã fie graficã. 
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Intrãrile din listele de situãri pot fi  generate prin învãþare sau prin clicuri cu mouse-ul într-o 

reprezentare graficã a celulei de fabricaþie. învãþarea se poate realiza în coordonate c.c.c , 

legate de univers sau de efectorul final. 

Reprezentarea graficã 

COSIMIR asigurã diferite moduri de afiºare pentru celulele de fabricaþie. Ele pot fi  o simplã 

dar rapidã reprezentare în model de sârmã, o reprezentare cu suprafeþe spline ºi o reprezentare 

umbritã cu eliminarea suprafeþelor ascunse, mai multe surse luminoase, spoturi luminoase, 

texturi etc. 

Se pot deschide în acelaºi timp un numãr arbitrar de ferestre cu vederi diferite ale celulei 

simulate. Aceste vederi sunt vederi predefinite cum ar fi  vedere de sus, vedere fi^ontalã ºi 

vederi laterale precum ºi o formã plinã, zoomul fiind disponibil prin clic cu mouse-ul sau prin 

chei rapide de la tastaturã. Orice punct de vedere poate fi deplasat în mod interactiv, rotit ºi 

apropiat/depãrtat cu ajutorul mouse-ului, chiar ºi în timpul desfãºurãrii simulãrii. 

Co^B^ li 
^ VAMidCooiM» { 
^ JoM Coofdnâtes 
r Toot Coordnatas 

Help II 

Shoiite 
Ebow • 

Pîhsh. 
Rd 

mu^n 

rA^CooNfin^ 
^ JoMCponindteft 
^ Tdol Cboidh^ 

Help 

Fig. 2.10 Casetele de dialog pentru alegerea tipului de coordonate 

Facilitãþi în utilizare 

Utilizarea COSIMIR este tot atât de simplã ca ºi cea a altor aplicaþii Windows Programul 

este structurat ca o aplicaþie MDI (Multiple Document Interface), spre exemplu toate 

ferestrele deschise în COSIMIR sunt dispuse într-o singurã fereastrã cadru. Un meniu 

principal asigurã toate comenzile. Cele mai uzuale comenzi sunt de asemenea disponibile ºi în 

bara cu instrumente. Starea actualã este afiºatã în bara de stare. Clicul într-o fereastrã cu tasta 

din dreapta a mouse-ului deschide un meniu de context cuprinzând toate comenzile relevante. 

Este posibilã tipãrirea cu uºurinþã a programelor, listelor de situãri ºi a vederilor grafice ale 

celulei de fabricaþie. Ele se pot de asemenea transfera în alte aplicaþii Windows 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 atât transferul programelor, listelor de situãri, 

situãrilor etc., cât ºi copierea vederilor celulei de fabricaþie în clipboard (copy ºi paste). 

COSIMIR asigurã ºi o interfaþã DDE (Dynamic Data Exchange). Acest lucru face posibil 

schimbul de date on-line între COSIMIR ºi alte aplicaþii (legãturi edit/insert) precum ºi 

controlul de la distanþã a COSIMIR cu ajutorul comenzilor. 

Structura sistemului 

COSIMIR are o structurã modularã. De aceea prezintã posibilitatea extinderii în orice 

moment a versiunii de bazã, conform unor noi cerinþe ca de exemplu adãugarea unor module 

adiþionale pentru alte limbaje de programare sau pentru încãrcare ºi descãrcare de la/la 

controllere specifice. 

Versiunea industrialã conþine toate funcþiile descrise mai sus ºi este în stare sã simuleze celule 

de fabricaþie cu un robot fãrã senzori specifici. Celula poate de asemenea conþine un numãr 

arbitrar de obiecte de lucru, dispozitive de prehensiune, magazii, conveioare etc. Programarea 

robotului este integratã în interfaþa dintre COSIMIR ºi utilizator. Versiunea de bazã prezintã 

suport pentru limbajele SRPL ºi IRL. 

Versiunea profesionalã a COSIMIR este echipatã în vederea simulãrii sistemelor multirobot 

spre exemplu pot fi  simulaþi în paralel un numãr arbitrar de roboþi. Aceºti roboþi pot fi 

programaþi în limbaje diferite. 

Modulele opþionale pot fi  de detectare de coliziune, simulare de senzori, generare automatã a 

traiectoriei, limbajele MRL (Movemaster Command Language), Rapid, MELFA Basic III, 

V+, BAPS (Bosch Automatisierungsprogrammiersprache), IRL (Industrial Robot Language), 

KRL (Kuka Robot Language), module pentru cuplare on-line ºi pentru încãrcare ºi descãrcare 

de la/la diferite controllere. 

COSIMOD este realizat pentru o modelare confortabilã a diferitelor celule de fabricaþie. 

Aceeaºi interfaþã cu utilizatorul ca în COSIMIR asigurã instrumentele pentru designul ºi 

editarea celulelor de fabricaþie. Existã biblioteci cu un numãr vast de roboþi (ABB, Adept; 

Fanuc, Kuka, Manutec, Mitsubishi, Reis, Stãubli est.) precum ºi biblioteci cu dispozitive de 

prehensiune, capete de sudare, lanþuri de conveior, depozite pentru componente, mese rotative 

etc. Se pot adãuga oricând biblioteci suplimentare. Obiectele din biblioteci pot fi  modificate ºi 

se pot construi obiecte speciale. De asemenea prezintã suport pentru construcþia solidelor 

extrudate ºi de revoluþie. Componentele pot fi  importate din alte sisteme CAD cum ar fi  de 

exemplu AutoCAD, prin utilizarea formatului DXF sau a altor formate ca STL 

(stereolithography), VDAFS 2.0 etc. Toate obiectele pot fi  scalate cu precizie ºi plasate prin 

input numeric sau interactiv cu ajutorul mouse-ului. 
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Domenii de aplicaþie 

> asamblare flexibilã; 

> presare; 

> curãþire cu laser; 

> sudare; 

> paletizare; 

> vopsire; 

> curãþirea podelelor. 

2.5.4 GRASP 

GRASP (Graphical Robot Application Simulation Package) este un sistem off-line grafic 

dezvoltat la Nottingham University din Anglia. 

Modelarea corpurilor solide 

Baza sistemului GRASP o constituie un pachet de modelare a corpurilor solide. O 

reprezentare a unui obiect oarecare se construieºte utilizând ca blocuri un set de forme simple 

cunoscute sub denumirea de primitive. Un primitiv poate fi  un cuboid, o prismã regulatã cu n 

feþe, o prismã neregulatã sau un solid închis oarecare. Toate solidele se reprezintã utilizând 

feþe plane, dar cilindrii  ºi solidele de revoluþie se pot aproxima folosind primitivele de bazã. 

Primitivele sunt grupate într-o structurã ierarhicã arborescentã, astfel ca mai multe din ele 

aranjate în situãri corespunzãtoare sã poatã fi  manipulate ca o singurã entitate. Fiecare entitate 

are asociat un sistem local de axe de coordonate carteziene. Poziþionarea ºi orientarea unei 

entitãþi la orice nivel dintr-un model arborescent se poate modifica de cãtre utilizator prin 

raportare la sistemul sãu de axe local, sau la o altã entitate. 

Afiºarea se face sub formã de model de sârmã. Modelul poate fi  vizualizat sub diferite 

unghiuri, fiind posibil ºi o mãrire (zoom in) a unor zone ce prezintã interes. Se pot realiza ºi 

solide cu linii  ascunse, astfel încât muchiile care ar fi  obscure la solidul real sã nu fie afiºate. 

Modelarea robotului 

întrucât GRASP este un sistem de modelare pentru roboþi, trebuie sã fie apt sã modeleze 

proprietãþile particulare ale roboþilor la un anumit grad de detaliere. Limbajul utilizat pentru 

definirea modelelor corpurilor de bazã, incorporeazã ºi o instrucþiune de nivel înalt prin care 

se pot defini schemele cinematice ale dispozitivului de ghidare, constrângerile ºi alte date 

asociate cu robotul. Nu se necesitã cunoºtinþe de matematicã deosebite pentru construirea 

unui astfel de model. Intem, schema cinematicã a dispozitivului de ghidare al robotului este 

reprezentatã într-o manierã raþionalã prin utilizarea convenþiei Hartenberg-Denavit. 
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Utilizatorul interacþioneazã cu sistemul dupã definiþiile sale proprii, fãrã conºtientizarea 

suportului matematic. 

Conducerea robotului 

Se defineºte situarea doritã pentru efectorul final, iar GRASP este lãsat sã calculeze 

comportamentul necesar fiecãrei cuple cinematice conducãtoare pentru a atinge aceastã 

situare. Acest lucru se realizeazã în felul urmãtor: 

> se analizeazã structura dispozitivului de ghidare al robotului; 

> structura se clasificã în funcþie de topologie; 

> se utilizeazã codul de clasificare pentru a alege algoritmul adecvat calculãrii unghiurilor 

relative dintre elementele cuplelor cinematice conducãtoare necesare deplasãrii efectorului 

final într-o situare particularã. 

Toate metodele de definire a situãrii efectorului final se rezumã în final la determinarea 

poziþiei punctului caracteristic ºi a orientãrii dreptei caracteristice respectiv a dreptei auxiliare. 

Se poate crea o copie a modelului cinematic al efectorului final care sã fie deplasatã în 

situarea doritã utihzând facilitãþile de manipulare ale sistemului GRASP. Noua situare se 

poate verifica într-un numãr de vederi diferite. în acest caz, aceastã situare a copiei, defineºte 

situarea doritã a efectorului final atunci când acesta se gãseºte montat pe robot. 

Definirea programelor robot 

Prima etapã în creerea unui program robot constã în generarea unei secvenþe de situãri 

discrete ale robotului. O astfel de secvenþã este cunoscutã în GRASP sub denumirea de track. 

Fiecare situare a robotului este definitã prin poziþia punctului caracteristic ºi orientarea dreptei 

caracteristice ºi respectiv a dreptei auxiliare. Aceste date sunt stocate, nu în coordonate 

absolute ci relativ la sistemul de axe al unei entitãþi utile cum ar fi  staþia de lucru sau obiectul 

de lucru. Fiecare pas de-a lungul track-ului se referã în esenþã la o situare a efectorului final. 

Un track poate fi editat permiþând inserarea, ºtergerea sau modificarea paºilor, 

încercãrile de a deplasa robotul în situãri ce nu se pot atinge sunt raportate utilizatorului 

împreunã cu informaþii de diagnostic utile. Se obþine prin urmare o verificare a capacitãþii 

robotului de a atinge anumite situãri discrete de-a lungul secvenþei programate. Dacã se 

depisteazã probleme, acestea se pot corecta prin modificarea layoutului locului de muncã, a 

modului de montare a efectorului final sau prin utilizarea unui alt tip de robot. 

Miºcarea condusã pe traiectorie 

Urmãtoarea etapã în crearea programului este definirea modului în care robotul se miºcã între 

situãri. De exemplu, robotul poate fi  constrâns sã deplaseze punctul caracteristic între doi paºi 

de track, cu vitezã constantã, de-a lungul unei linii  drepte. împreunã cu modelul robotului este 
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memoratã viteza generalizatã relativã maximã obtenabilã între elementele fiecãrei cuple 

cinematice conducãtoare. Un alt tip de deplasare poate determina miºcarea cu vitezã 

generalizatã relativã maximã a fiecãrei cuple pânã ce modificarea necesarã se realizeazã, 

întrucât miºcarea se defineºte în funcþie de traiectoria care trebuie urmãritã de efectorul final, 

miºcarea relativã pe care trebuie sã o execute elementele fiecãrei cuple cinematice 

conducãtoare poate fi destul de complexã. în acest caz comportamentul elementelor cuplelor 

cinematice conducãtoare este modelat utilizând curbe spline cubice, calculate dupã 

eºantionarea situãrilor robotului în intervale de-alungul traiectoriei. Deci, pentru diferite tipuri 

de miºcare, parametrii miºcãrilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare se 

pot determina de-a lungul întregii traiectorii. Este posibilã astfel ºi verificarea unei eventuale 

violãri a contrângerilor impuse acestor miºcãri. De exemplu, o traiectorie liniarã poate depãºi 

spaþiul de lucru al robotului, chiar dacã punctele sale de început ºi sfârºit se situeazã în 

limitele impuse. 

Miºcarea în timp 

în final, comportamentul robotului se determinã ca o flmcþie de timp. Aceastã etapã a 

programãrii este realizatã automat prin utilizarea informaþiei salvate în track ºi a datelor 

despre viteze memorate de robot. Rezultatul poartã denumirea de proces, în acest fel, se face 

estimarea timpilor de ciclu ºi o verificare a faptului cã miºcarea definitã nu necesitã depãºirea 

vitezei generalizate relative maxime a elementelor nici unei cuple cinematice conducãtoare. 

Chiar dacã un anumit model poate conþine mai multe modele de robot, în acelaºi timp doar 

unui singur robot i se permite miºcarea. Dacã aceºti roboþi trebuie sã lucreze simultan, 

procesele generate pentru fiecare robot se pot îmbina ºi se pot parcurge împreunã. Alte 

obiecte, cum ar fi  lanþuri de conveioare, pot fi  de asemenea condiþionate sã realizeze miºcãri 

sincronizate. în acest fel, se poate simula un întreg sistem de fabricaþie, putând fi apreciatã 

interacþiunea dintre mai mulþi roboþi în miºcare ºi alte componente mobile ale sistemului de 

fabricaþie. 

Detectarea coliziunilor 

Pentru detectarea eventualelor probleme de coliziune se utilizeazã facilitãþile de vizualizare 

din GRASP. Domeniile problematice potenþiale se pot vizualiza de aproape ºi din orice unghi. 

Dacã modelul este oprit într-o situare suspectã, se poate realiza ºi un control automat pentru a 

determina dacã douã obiecte componente ale modelului interfereazã sau nu unul cu celãlalt. 

Acest lucru este util, având în vedere faptul cã interpretarea modelelor de sârmã poate fi 

dificilã. 
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Programarea off-line 

Existã trei moduri de abordare posibile pentru programarea ofT-line cu ajutorul sistemului 

GRASP: 

> utilizarea unui program de conversie capabil sã creeze un fiºier care sã conþinã programul 

robot definit într-un standard internaþional cum ar fi  IRDATA; 

> incorporarea unui set de postprocesoare care produc outputuri (mãrimi de ieºire) direct 

acceptabile de cãtre diferite tipuri de roboþi; 

> implementarea unui DRC (direct robot control) pentru unul sau mai mulþi roboþi prin 

utilizarea unui sistem de conducere în timp real bazat pe un mini sau microcomputer. 

2.5.5 ROBOT 3D 

Sistemul de programare ºi simulare off-line ROBOT 3D a fost prezentat pentru prima oarã în 

1991, în al 3-a Jomadas Nacionais de Projecto Planeamento e Produþão Assistidos por 

Computador, la Târgul Internaþional din Lisabona. 

Iniþial programul a fost dezvoltat pentru simularea robotului antropomorf cu 6 axe pentru 

sudare cu arc SA6010. 

Caracteristici 

Sistemul R0B0T3D permite simularea ºi programarea off-line a roboþilor ºi a celulelor de 

fabricaþie robotizate utilizând calculatoare cu sistem de operare MS-DOS. 

Interpretorul integrat utilizeazã un limbaj asemãnãtor cu Basic, lãrgit cu comenzi pentru 

robot. Sistemul permite simulãri complete, cu programare incrementalã ºi absolutã, sisteme de 

coordonate, subrutine, programare parametricã. 

Sistemul opereazã ca un robot virtual utilizând un panou de instruire. Robotul se poate 

conduce în coordonate universale, definite de utilizator, legate de cuple cinematice 

conducãtoare sau legate de efectorul final. Cerinþele minime sunt un monitor VGA, un 

calculator 486DX ºi un mouse. O interfaþã eficientã ºi noþiuni adecvate despre robot permit 

elaborarea programelor într-un mod rapid. 

Roboþi ºi limbaje de programare 

Softul este specializat pentru mai multe combinaþii de axe exteme ºi mai mulþi roboþi. 

Lãrgirea sistemului este posibilã cu ajutorul unei biblioteci C opþionale. 

Programul este testat ºi calibrat pentru roboþii TAURUS BISIACH & CARRU (Italia), 

controler RCM3 SIEMENS ºi IRB2000 (s3) ABBB. 
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Fig.2.11 Irb200 într-o aplicaþie de sudare 

Sub licenþã se lucreazã cu programul la SOREFAME ABB Portugal si CTV Coimbra 

Portugal Ceramics. Sistemul este pregãtit sã se poatã folosi cu familia de roboþi ABB 

IRB2400, IRB1400(s4). 

Pachetul include ºi alþi roboþi cum sunt IRB1400, KUKA IR 163, BOSCH , HITACHI M6100. 

Pentru fiecare limbaj de programare al robotului se poate dezvolta un postprocesor. Utilizarea 

programului pentru alþi roboþi mai puþin uzuali necesitã determinarea transformãrilor de 

coordonate de cinematicã inversã specifice. 

Programul creeazã fiºiere ASCII. Descãrcarea ºi încãrcarea programului pentru fiecare robot 

se face cu softuri de comunicare dezvoltate de alte firme (de ex. ROB.EXE de al SIEMENS 

ºi OLP de la ABB), sau direct în cazurile în care sistemul robot specific permite acesi lucru 

(de ex. S4 de la ABB, ACR-SIEMENS). 

însuºirea sistemului este foarte uºoarã. Se estimeazã cã un operator cu cunoºtinþe de bazã în 

domeniul calculatoarelor (DOS, editare), CAD (doar modelare) ºi ceva experienþã în 

programare on-line este pregãtit sã exploreze sistemul doar cu un antrenament de 16 ore 
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2.5-6 FAMOS 

Programul FAMOS a fost elaborat de Carat Robotic Inovation GmbH din Umia. Pachetul de 

programe FAMOS constã dintr-un modul de programare, un pachet on-line precum ºi de un 

program suplimentar de simulare 3D. 

Caracteristici 

Utilizatorul are la dispoziþie trei posibilitãþi pentru generarea sau optimizarea programelor. 

Acestea sunt: 

> programarea pe baza unor date CAD în 3D; 

> citirea unor date complete deja învãþate, în vederea unei optimizãri ulterioare; 

> generarea unor traiectorii de miºcare exacte pe baza unor geometrii matematic 

descriptibile (parametrizate). 

Pe lângã datele geometrice, sunt definiþi ºi optimizaþi în mod liber parametrii specifici 

punctelor ºi traiectoriilor precum ºi parametrii de proces pentru diferite procese de prelucrare 

(turaþie, presiune, debit, tensiune etc.). Pentru aceasta seturile de parametri se descriu grafic ºi 

se adapteazã per clic cu mouse-ul. Atribuirea lor la punctele spaþiale ºi traiectoriile aferente, 

descrise de asemenea tridimensional, nu este niciodatã ambiguã. 

Pachetul on-line lucreazã în mod similar cu cunoscutul WINDOWS FILE MANAGER, adicã 

fiºierele de date se transmit de cãtre calculator sistemului de comandã al robotului, se copiazã 

în memorie sau se ºterg. O condiþie necesarã pentru pachetul on-line este existenþa sistemului 

de comandã ABB S4 cu opþiunea Factory Interface. 

Pe lângã programe complete S4, printr-un postprocessor special, FAMOS genereazã seturi de 

date pentru modulul de simulare. Aici are loc verificarea programelor. Celula robotizatã este 

descrisã corespunzãtor, cu robot, piesã ºi sculã. Cu ajutorul simulãrii se pot vizualiza ºi 

modifica din timp accesibilitatea componentelor, posibile coliziuni cu periferia precum ºi 

secvenþe complexe de operaþii, ceea ce ajutã la economisirea timpului de fabricaþie. 

Transferul informaþional 

Existã mai multe posibilitãþi pentru transferarea ºi editarea datelor necesare programelor: 

> utilizarea unor programe deja existente (importul unor fiºiere rapide); 

> învãþarea unui nou contur de bazã urmatã de netezirea ºi reprezentarea în oglindã a 

traiectoriilor adiþionale în FAMOS; 

y utilizarea unor date CAD, adicã crearea directã a unor traiectorii; 

> utilizarea unor date parametrice. 

Prin conectarea unui server cu rol de bazã de date mutualã ºi mediu de stocare, FAMOS se 

poate utiliza ºi pentru mai mulþi roboþi simultan. Cu ajutorul unui computer central, diferitele 
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informaþii pot fi  administrate in producþie în mod centralizat. Programele noi se pot pregãti 

f ^ a disturba producþia. 

Programele stabilite cu FAMOS se transferã on-line printr-o interfaþã serialã la sistemul de 

comandã al robotului. Punerea la punct se poate realiza acum cu programul optimizat. 

Modificarea programelor se poate face fãrã întreruperea procesului de fabricaþie ºi de 

asemenea se poate anula din nou cu uºurinþã. Noua calitate se testeazã manual ºi se evalueazã. 

Dacã este necesar se opereazã o nouã modificare în FAMOS. Dacã calitatea este 

satisfãcãtoare, programele pot fi  salvate ºi pot fi  disponibile ºi pentru alte celule de fabricaþie 

cu ajutorul reþelelor ºi serverelor corespunzãtoare. Administrarea integratã a datelor asigurã o 

siguranþa ridicatã în funcþionare. 

Modelarea 

Interfaþa cu sectorul de modelare ºi design permite activitãþi de pregãtire suplimentare ºi 

asigurã o precizie superioarã în utilizarea datelor CAD. Vasta informaþie disponibilã pentru 

robot, poate fi  utilizatã ºi în alte domenii. 

Prin definirea punctelor de început ºi sfârºit pe model, traiectoria este generatã în mod 

automat Se perfecteazã traiectoria nouã, apoi în pasul urmãtor se adaugã mãrimile 

tehnologice. Parametrii sunt presetaþi ºi se pot modifica repede ºi uºor în fîmcþie de cerinþele 

ulterioare. Diferitele dimensiuni se genereazã în mod automat de cãtre funcþia de scalare ºi 

apoi sunt afiºate. Conturul de bazã se reprezintã în oglindã iar conturul rezultant se scaleazã 

de asemenea. 

O fimcþie importantã este cea care permite integrarea unor programe deja existente. 

Traiectoria miºcãrii apare pe monitor, punctele traiectoriei putând fi afiºate în modul ales de 

utilizator. Pentru a modifica puncte geometrice individuale sau arii definite (poziþia sau 

orientarea) acestea se selecteazã întâi cu mouse-ul, apoi direcþia deplasãrii ºi localizarea doritã 

se introduc în fereastra de dialog. Punctele selectate sunt repoziþionate cu exactitudine. 

Modificarea orientãrii se realizeazã în mod similar. Traiectoria optimizatã se poate apoi 

simula. Pentru aceasta, în funcþie de aplicaþie, sunt disponibile diferite unelte. Prin simulare se 

poate verifica corectitudinea poziþiei ºi orientãrii sculei. în acest mod erorile pot fi 

descoperite din timp. 

Utilizarea sistemului FAMOS 
A 
In scopul optimizãrii parametrilor tehnologici existã funcþii de dialogare corespunzãtoare, prin 

care se pot prealoca valori limitã alese de utilizator. Valorile parametrilor sunt afiºate grafic ºi 

se pot optimiza simplu ºi repede. 
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Softul se utilizeazã pentru diferite procese de prelucrare. în funcþie de cerinþe se pot realiza 

programe pentru prelucrãri  cu ghidare dupã piesã (rectificare, netezire ºi lustruire),  precum ºi 

pentru prelucrãri  cu ghidare dupã sculã (gãurire cu turaþie mare, tãiere cu jet de apã). 

Pentru a putea acorda oricând suport tehnic utilizatorului,  cu îmbunãtãþiri ºi suplimentãri 

specifice, existã posibilitãþi corespunzãtoare de a încãrca module de program prin  Internet. în 

cazul unei fîmcþionãri necorespunzãtoare, roboþii sunt verificaþi direct de acasã cu ajutorul 

cablului de transmisii de date ºi apoi porniþi din nou. Aceastã procedurã economiseºte 

cheltuieli de deplasare pentru utilizator  atunci când este necesar service-ul ºi reduce timpii  de 

oprire  a utilajului. 

Domenii de aplicaþie 

> tãierea ºi ºlefuirea oglinzilor asferice; 

> rectificare; 

> frezare; 

> tãiere cujet de apã; 

> producþia de încãlþãminte; 

> diagnozã la distanþã/teleservice. 

Bazã de date 

Controllerul robotului 

Fig.2.12 Modul de funcþionare a sistemului FAMOS în producþia de încãlþãminte 
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Avantajele utUizãrii sistemului FAMOS 

> reducerea timpilor de oprire a utilajului datoritã programãrii decuplate de producþie; 

> reducerea timpilor de reglare ºi pornire; 

> creºterea flexibilitãþii utilajului; 

> simplificarea procesului de optimizare; 

> creºterea calitãþii fabricaþiei; 

> cuplãri CAD/CAM; 

> conectarea on-line a robotului cu calculatorul; 

> transparenþã ºi securitate crescutã a datelor în administrarea fiºierelor; 

> creºterea eficienþei robotului. 

2.5.7 KISMET 

KISMET (Kinematic Simulation, Monitoring and Off-line Programming environment for 

Telerobotics) este un soft pentru planificare, simulare, programare ºi monitorizare a 

echipamentului de telemanipulare, a roboþilor industriali ºi a diferitelor tipuri de mecanisme. 

Iniþial programul KISMET a fost elaborat la centrul de cercetare din Karlsruhe, pentru a fi 

utilizat în cadrul programului CE pentru cercetarea fuziunii termonucleare controlate ºi alte 

aplicaþii nucleare. 

Cercetarea a avut ca scop sã asiste operatorii echipamentelor de manipulare în timpul 

pregãtirii ºi executãrii unor taskuri controlate de la distanþã, în zone inaccesibile sau dificil  de 

observat. Executarea acestor taskuri de teleoperare se realizeazã prin vizualizare sinteticã 

(synthetic viewing). 

Operatorul se orienteazã în mediul de lucru cu ajutorul camerei de luat vederi (dacã este 

disponibilã) precum ºi cu ajutorul graficilor animate 3D fumizate de KISMET. Aceastã 

combinaþie de graficã computerizatã ºi tehnicã video se numeºte ºi vizualizare integratã 

(integrated viewing). Pentru acest tip de aplicaþii prezentarea scenelor grafice trebuie sã fie cât 

se poate de realisticã ºi de rapidã. 

KISMET este implementat pe staþii grafice de înaltã performanþã ºi permite cu ajutorul 

tehnicilor Windows, pentru mai multe scene, vederi simultane cu nivele de detaliu selectabile 

interactiv. Pentru modelarea ºi verificarea scenelor este posibilã suprapunerea imaginilor 

video scanate în timp real, cu imagini grafice. 

Pe lângã acest domeniu de aplicaþii tipice cercetãrilor nucleare, KISMET este adecvat pentru 

concepþie, realizare de prototipuri ºi programare în aplicaþii de automatizare industrialã ºi de 

fabricaþie. Cu toate cã modelarea, analiza, modificarea ºi programarea off-line graficã/textualã 
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a modelelor de celule de fabricaþie robotizate este rapidã, riscul unor concepte deficiente este 

redus. 

Deoarece KISMET este orientat spre formate neutre de fiºiere pentru programare (IRDATA) 

ºi pentru transfer de date geometrice (DXF, STEP) el se poate integra mai uºor în concepte 

CAD/CAM existente. 

KISMET permite generarea sinteticã în timp real a oricãrei vederi a unei celule de manipulare 

sau fabricaþie în reprezentare umbritã (Gouraud shading), ca model de sârmã sau ca model 

transparent. Modul de randare se poate seta interactiv ca un atribut al afiºãrii pentru orice 

entitate geometricã singularã ºi/sau pentru subansambluri. 

KISMET s-a elaborat în limbajul C ºi este implementat ºi sub sistem de operare UNIX pe 

staþii de lucru SILICON GRAPHICS IRIS 4D. 

Modul de operare 

Modul de operare off-line se utilizeazã pentru crearea de programe robot grafice/textuale, 

simularea ºi verificarea programelor robot, crearea de layouturi pentru celule de fabricaþie ºi 

efectuarea de teste de coliziune ºi accesibilitate. 

Structura datelor 

în KISMET se utilizeazã un model de date ierarhic, recursiv arborescent. Aceasta permite 

afiºarea unor nivele mai înalte de detalii, farã pierderea performanþelor din timp real. 

Modelarea cinematicã 

Pentru modelarea cinematicã se utilizeazã ca elemente de bazã cuple cinematice de rotaþie ºi 

de translaþie. Mecanisme de grad mai înalt cum ar fi  articulaþiile cilindrice ºi sferice se 

construiesc ca ºi combinaþii ale acestor elemente de bazã. 

Lanþurile cinematice pot avea orice lungime ºi numãr de ramificaþii. Se pot defini mecanisme 

plane închise. Pot fi  asociate cu acelaºi grad de mobilitate cuple multiple. 

Caracteristici generale 

Toate fiºierele de definiþii se stocheazã în format ASCII. Fiecare utilizator îºi poate defini 

biblioteca de componente ºi roboþi proprie. Nu existã limite logice pentru dimensiunea 

modelului sau nivelul de detaliere. Programul are capacitatea de a simula o camerã TV 

rotitoare ºi sã urmãreascã (tracking) orice efector final cu autofocus automat online. 

Simularea ºi programarea off-line 

Pentru simularea programelor robot în KISMET s-a integrat un interpretor IRDATA. Este 

posibilã simularea unor roboþi care lucreazã în paralel sau concurent. Pentru sincronizarea 

diferitelor componente ale sistemului, existã instrucþiuni disponibile pentru "aºteaptã" (wait). 
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executare condiþionatã a programului ºi control al fluxului programului (while, for, if-then 

etc.). 

Analiza miºcãrilor PTP (sincrone ºi asincrone), liniare ºi circulare se poate realiza rapid. 

Pentru calculul traiectoriilor miºcãrilor coordonate în timp, a profilelor de vitezã ºi acceleraþie 

a fiecãrei axe a robotului, în modelul de simulare sunt incluse restricþii de miºcare. Este 

posibilã calcularea timpului necesar executãrii programului sau a unui ciclu. 

Suplimentar limbajului direct MMI,  KISMET oferã ºi un limbaj de comandã textualã, 

SCRIPT. Comenzile SCRIPT se pot introduce în KISMET în mai multe moduri. Dacã se 

citesc dintr-un fiºier ASCII, se pot crea secvenþe de animaþie deosebit de complexe. 

Comenzile SCRIPT se pot introduce în KISMET ºi cu ajutorul tehnicilor de comunicare 

interproces UNIX (mesaje) de la alte procese ce se deruleazã în paralel. Utilizând aceastã 

metodã, în mediul KISMET se pot elabora cu uºurinþã aplicaþii specifice MMI. 

2.5.8 ROPSIM 

ROPSIM (Robot Ofîline Programming and SIMuIation system) este rezultatul cercetãrilor 

efectuate de Institute for Construction and Controlling technique (IKS) de la Universitatea 

Tehnicã din Danemarca (DTU). 

ROPSIM s-a conceput ca o componentã a unui sistem de fabricaþie integrat, unde se schimbã 

informaþii între sisteme. Ropsim funcþioneazã pe baza conceptului de sistem deschis ilustrat în 

figura 2.13. 

Un sistem deschis este un sistem care având implementate suficiente specificaþii referitoare la 

interfeþe , servicii ºi formate, permite schimbul informaþional cu alte sisteme locale sau 

îndepãrtate. 

Conceptul descrie trei nivele, de la proiectare (CAD), prin planificare (CAM) la producþie 

(roboþi). Aceste trei nivele au o serie de componente (unelte sau maºini CAD/CAM ), care au 

fiecare importanþa lor. Informaþiile (modele ºi programe) se schimbã între componentele 

CIME (Computer Integrated Manufacturing and Engineering). Informaþia dintr-un loc trebuie 

reutilizatã de câte ori este posibil, pe de o parte din cauza costurilor de elaborare a informaþiei, 

pe de altã parte pentru a asigura o informaþie consecventã. 

Modelarea 

Modelarea ROPSIM se face în 3D CAD, utilizând operaþii CSG (Constructive Solid 

Geometry) ºi manipulatoare geometrice 3D. Modelarea genericã este structuratã ierarhic 

pentru a permite construcþia unor modele structurate. Se pot face importuri din modele CAD 

existente. Partea de modelare a ROPSIM prezintã facilitãþi pentru : 
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> geometria solidã constructivã (CSG); 

> importul  de date CAD via VRML,  IGES, STEP, STL etc.; 

> modelarea geometricã ºi cinematicã; 

> modelarea echipamentului programabil, a maºinilor,  dispozitivelor, sculelor etc. 
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PRIME 

ECONOMIE CUMPÃRARE 

CERCETARE 
DEZVOLTARE 

DESIGN 

T I 

5 k 
PREGÃTI REA ªl 
PLANIFICAREA 
FABRICAÞIEI 

g 

8 

CONTROLUL 
PRODUCÞIEI 

m 

maºina 

• • f l a 
5 = L CEU 

Ik 

SERVICII ADM 

' • K 
PRODUSE 

ASAMBLARE 

Fig. 2.13 Conceptul de sistem deschis 

Programarea 

Programele se pot construi în douã moduri diferite: grafic interactiv ºi textual. 

Programarea interactivã se utilizeazã pentru programarea miºcãrilor pe când logicile de 

program se realizeazã sub formã de text. O bibliotecã de subprograme se va construi textual în 

timp ce programele principale se dezvoltã interactiv. în acest fel ambele metode se utilizeazã 

în modul cel mai avantajos. 

ROPSIM oferã o serie de facilitãþi pentru optimizarea programãrii: 

> programare graficã interactivã; 

> planificarea traiectoriei; 

> reutilizarea datelor CAD existente; 
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> verificarea traiectoriilor; 

> programare textualã; 

> IRL (International Robot Language); 

> limbaje robot specifice furnizorilor; 

> facilitãþi de corectare (debugging); 

> help on-line integrat. 

Modele de roboþi 

ROPSIM utilizeazã un model generic de robot care permite modelarea oricãrui robot din 

producþie. Fiecare model din ROPSIM poate fi descris cu una sau mai multe pãrþi din cele trei 

pãrþi componente ale modelului: un program, un model de controller ºi un model de 

manipulator. 

Modelul de manipulator constã dintr-un model solid 3D, un model cinematic ºi un model 

dinamic. 

Modelul de controller conþine un model al controllerului robotului. 

Programul specificã sarcina care trebuie îndeplinitã. 

Liniile  de comunicare din sistemul de fabricaþie se modeleazã ca ºi conexiuni corespunzãtoare 

între modele. 

Echipamentele periferice pot fi  toate modelate în cadrul modelului robot. 

Programarea off-line se bazeazã pe modele ale celulei de fabricaþie. Acestea sunt modele ale 

robotului, obiectului de lucru ºi ale periferiei. Modelele se pot construi în diferite moduri: 

> Interschimbabilitate. ROPSIM este proiectat ca o componentã a unui sistem de fabricaþie 

integrat, unde fiecare informaþie (de ex. modele CAD, programe robot) este 

interschimbabilã în cadrul sistemelor. Pentru modele CAD se utilizeazã standardul STEP. 

> Bibliotecã de modele. ROPSIM dispune de o bibliotecã de modele care conþine roboþi, 

maºini-unelte cu comandã numericã, dispozitive, transportoare etc. Modelele se importã 

din bibliotecã ºi se utilizeazã în simulare. 

> Modele construite de utilizator. Modelele create de utilizator se realizeazã cu ajutorul 

interfeþei grafice. Modelele de manipulator rezultã din modele solid 3D, cinematice ºi 

dinamice. Pentru modelele de controller se utilizeazã controllerul de miºcare relativã 

parametrizatã. 

Simularea 

Simularea se vizualizeazã în graficã 3D. Se poate realiza monitorizarea simultanã a robotului 

din mai multe puncte de vedere. Sistemul de fabricaþie virtual ºi modelele sunt evaluate pe 
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baza rezultatelor simulãrii. Modelele pot fi  optimizate, iar dupã obþinerea unei calitãþi 

corespunzãtoare, programele se transmit la sistemul de fabricaþie. 

Experimentele se pot realiza în sistemul de fabricaþie virtual. Ele pot consta dintr-o varietate 

mare de analize diferite pe baza unor criterii cum ar fi:  layoutul sistemului, capacitatea de 

producþie, timpi ai ciclurilor, costuri. 

ROPSIM oferã simulãri dinamice foarte exacte. Un model bine calibrat se poate apropia de o 

corespondenþã de 100% cu celula de fabricaþie realã. 

Interfaþa cu robotul 

ROPSIM conþine interfeþe pentru mai multe tipuri de controllere uzuale. Interfaþa poate consta 

dintr-un fiºier text pe o dischetã, o conexiune de reþea sau o comunicare directã prin portul 

serial al calculatorului. în alte cazuri se utilizeazã un postprocesor, astfel cã programele 

elaborate în ROPSIM se pot transfera la controllerul robotului. 

2.5.9 Prezentarea sinteticã a caracteristicilor a unor 

sisteme de programare ºi simulare cunoscute 

în tabelele 1, 2 ºi 3 se prezintã sub formã sinteticã cele mai importante caracteristici ale unor 

sisteme de programare ºi simulare cunoscute la ora actualã. Caracteristicile se referã la 

designer, distribuitor, sisteme de operare, roboþi, modelare, simulare, calibrare, biblioteci de 

pãrþi componente ale robotului ºi procese tehnologice, precum ºi la automatizarea optimizãrii 

traiectoriei, a detecþiei ºi evitãrii coliziunilor. 

Analiza comparativã a caracteristicilor sistemelor de programare ºi simulare oflf-line (PSO) 

permite exprimarea urmãtoarele concluzii: 

> toate sistemele de programare ºi simulare off-line analizate se pot utiliza pe 

microcomputere ce lucreazã în sistemul de operare Windows, doar cca. 50% prezentând 

ºi posibilitatea utilizãrii pe staþii de lucru având sistemul de operare Unix; 

> majoritatea din sistemele analizate permit 

• importul ºi exportul formatelor de fiºiere CAD/CAM 

• realizarea modelelor de sârmã 3D; 

• simularea mai multor roboþi, a celulelor de fabricaþie ºi a unor axe externe; 

• detectarea ºi prevenirea automatã a coliziunilor; 

• calibrarea. 

> un numãr important de sisteme PSO sunt prevãzute cu biblioteci de scule ºi procese de 

fabricaþie, prin urmare se pot utiliza pentru programarea ºi simularea roboþilor de 

prelucrare. 
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Tab.l Sisteme de programare ºi simulare off-line: sursã, dealer, sistemde operare, module, roboþi 
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3. Ingineria integratã a produselor. Metode de transmitere a rezultatelor 

activitãþii de concepþie constructivã-tehnologicã la sisteme de fabricaþie 

3.1 Consideraþii generale. Necesitatea dezvoltãrii codificãrii matematice a proceselor 

tehnologice robotizate 

Se înþelege prin producþie (proces de producþie) totalitatea activitãþilor care concurã la 

realizarea unui produs. Produsul este un bun material sau o prestaþie de servicii destinat 

satisfacerii cerinþelor unor consumatori. 

în figura 3.1 este prezentatã structura procesului de producþie, cu indicarea succesiunii în timp 

a acestor faze 

I Manâj 
i i i 

y arketing | Definirea 
produsului 

I ConcepþiT 

ement 
i i i 

Pregãtirea 
fabricâtigj 

, — 1 — 
I  Fabricaþie Controlul 

gaiilâtii 
I Vânzare"! 

Servicii 
dupã vânzare 

Fig. 3.1 Structura procesului de producþie 

Alegerea produsului ºi a caracteristicilor acestuia, deci definirea produsului, se realizeazã pe 

baza informaþiilor achiziþionate prin studiul pieþei, a cerinþelor consumatorilor, activitate 

denumitã marketing. Prin concepþie se înþelege partea din procesul de producþie în decursul 

cãreia se stabilesc datele referitoare la produs, funcþiuni, structurã, componente, forme, 

dimensiuni, materiale, calitãþile suprafeþelor, rezistenþe, rigiditãþi - concepþia constructivã - ºi 

date cu privire la modalitãþile de realizare a produsului (tehnologii, procese de fabricaþie) -

concepþia tehnologicã. Concepþia, împreunã cu achiziþionarea ºi punerea la dispoziþie a 
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materialelor, semifabricatelor, componentelor din comerþ, a materialelor auxiliare, 

planificarea ºi programarea fazelor de execuþie constituie pregãtirea fabricaþiei. Prin 

fabricaþie se înþelege totalitatea activitãþilor care concurã la realizarea produselor având cu 

preponderenþã natura unui bun material. Controlul de calitate este totalitatea activitãþilor care 

realizeazã verificarea corespondenþei dintre caracteristicile propuse de a se realiza la definirea 

produsului ºi caracteristicile efective realizate ale acestuia. Informaþiile obþinute cu ocazia 

realizãrii controlului de calitate se transmit concepþiei respectiv fabricaþiei ºi în vederea 

remedierii unor defecþiuni ("bucla intemã" de reglare a calitãþii). Unii autori [War96] [Kov99] 

considerã vânzarea parte a procesului de producþie. Vânzarea este acea parte a procesului de 

producþie prin care produsul trece din proprietatea producãtorului în cea a clientului 

(consumatorului), de obicei contra achitãrii de cãtre acesta din urmã a preþului. Serviciul dupã 

vânzare asigurã funcþionarea produsului la client un anumit interval de timp dupã vânzare. 

Informaþiile cu privire la defecþiunile apãrute în timpul exploatãrii la client, culese prin 

intermediul serviciilor dupã vânzare sunt comunicate marketingului, în vederea îmbunãtãþirii 

definirii  produsului ("bucla extemã'' de reglare a calitãþii). Procesul de producþie se 

realizeazã în cadrul unui sistem (sistem de producþie), activitãþile enumerate mai sus, 

împreunã cu mijloacele care faciliteazã desfãºurarea lor fiind elementele componente ale 

sistemului. 

Legãtura dintre elementele componente ale producþiei se realizeazã prin intermediul evidenþei 

unor ieºiri din anumite elemente ºi intrãri în alte componente. 

Se înþelege prin flux determinarea cantitativã în timp a ieºirilor ºi intrãrilor menþionate 

anterior (simbolizate în figura 3.1 prin sãgeþi). Fluxurile care integreazã elementele sistemului 

de producþie sunt fluxul  de materiale, fluxul  energetic, fluxul  informaþional ºi fluxul  de 

muncã umanã. 

Se înþelege prin integrare corelarea elementelor componente ale sistemului într-un tot unitar. 

Un sistem de producþie este automat dacã funcþionarea lui nu necesitã nici activitatea 

continuã, nici în intervale de timp prescrise a operatorului uman. Automatizarea este un 

proces de extragere treptatã a operatorului uman din procesul de producþie, acþiunea lui fiind 

înlocuitã prin cea a unor sisteme tehnice (mijloace de automatizare). Gradul de automatizare 

la un moment dat al procesului de producþie este exprimabil prin gradul de diminuare a 

intensitãþii fluxului de muncã umanã în sistemul de producþie aferent, concomitent cu gradul 

de creºtere a intensitãþii fluxului informaþional. 

In cadrul activitãþilor de definire a produsului, de concepþie ºi de pregãtire a fabricaþiei se 

elaboreazã informaþii menite sã conducã ulterior procesul de fabricaþie a produsului. Cele de 
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mai sus presupun transmiterea informaþiilor elaborate. Ca urmare, ele trebuie sã fie codificate, 

în producþia industrialã codificarea informaþiilor de definire a produsului, concepþia ºi 

pregãtirea fabricaþiei lui se realizeazã prin modelare matematicã. 

în condiþiile "clasice", rezultatul activitãþii de concepþie-pregãtire a fabricaþiei a operatorilor 

umani se codificã matematic prin elaborarea unor modele geometrice 2D (desene de 

ansambluri, subansambluri, de execuþie pentru concepþia constructivã), respectiv modele alfa-

numerice (descriind procesele tehnologice de fabricaþie ºi planificarea-programarea acesteia). 

De la o etapã la alta a activitãþilor de concepþie-pregãtire a fabricaþiei cât ºi de la concepþie-

pregãtire a fabricaþiei la fabricaþia propriu-zisã, modelele elaborate se transmit prin 

intermediul operatorilor umani ºi se decodificã tot de aceºtia în vederea utilizãrii în activitãþile 

specifice etapei respective. Spre exemplu, desenele de execuþie elaborate în cadrul concepþiei 

constructive se transmit ºi se decodificã de cãtre operatori umani în vederea elaborãrii 

proiectului procesului tehnologic, toate modelele matematice elaborate în cadrul activitãþilor 

de concepþie-pregãtire a fabricaþiei (documentaþia de execuþie ºi programarea execuþiei) se 

transmit ºi se decodificã de cãtre operatori umani lucrând în cadrul fabricaþiei, în vederea 

utilizãrii informaþiei conþinute în desfãºurarea proceselor tehnologice. 

în condiþiile creºterii gradului de automatizare a procesului de producþie, elaborarea 

modelelor matematice în cadrul activitãþii de concepþie-pregãtire a fabricaþiei se realizeazã 

într-o mãsurã mai micã sau mai mare, asistatã de calculator (în cadrul facilitãþilor CIM: CAD, 

CAE, CAPP, MES, CAPS). Transmiterea informaþiilor conþinute în modelele matematice 

elaborate se transmit spre etapele urmãtoare de activitãþi la rândul lor, într-o mãsurã mai micã 

sau mai mare, prin intermediul reþelei informaþionale realizate prin interconectarea 

calculatoarelor. Totuºi, în procesul de transmitere a acestor informaþii mai intervine frecvent 

operatorul uman, ceea ce limiteazã creºterea productivitãþii activitãþii de concepþie-pregãtire a 

fabricaþiei ºi permite - cel puþin în principiu - apariþia unor erori datorate greºelilor sau 

indisciplinei operatorilor umani. 

Astfel, informaþiile cu privire la prelucrarea unor obiecte de lucru pe maºini unelte CNC se 

transmit acestora prin intermediul unor "programe piesã" CAM întocmite de operatori umani, 

pe baza documentaþiei constructive ºi tehnologice întocmite în cadrul activitãþii de concepþie, 

chiar dacã de obicei aceasta este asistatã de calculator. Implementarea în procesul de 

fabricaþie a informaþiilor constructive-tehnologice prin intermediul unor programe de 

preprocesare-postprocesare se realizeazã de asemenea cu concursul - ce este drept, mai mic -

al operatorilor umani. Programarea roboþilor industriali pentru executarea operaþiilor de 

manipulare, parte componentã a procesului tehnologic, se realizeazã la rândul ei ("on-line'' 
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sau "off-line") de cãtre operatori umani programatori. Tot operatorul uman programator 

introduce datele de programare a procesului de fabricaþie elaborat în cadrul pregãtirii de 

fabricaþie în calculatorul care constituie sistemul de comandã ierarhic superior al celulei/liniei 

de fabricaþie. 

Creºterea gradului de automatizare a activitãþii de concepþie-pregãtire a fabricaþiei se 

considerã cã se poate obþine prin elaborarea unei metode de codificare matematicã a 

rezultatelor concepþiei constructive ºi tehnologice care sã permitã transmiterea 

modelului/modelelor elaborate în mod nemijlocit sistemelor de comandã ale mijloacelor de 

fabricaþie automate care vor realiza fizic produsul. 

3.2 Concepþia constructivã-tehnologicã ºi pregãtirea fabricaþiei în contextul 

ingineriei integrate a produselor 

3.2.1 Definiþia ºi modelul ingineriei integrate 

Abordarea globalã a procesului de dezvoltare de noi produse este denumitã inginerie 

integratã. Termenul a cunoscut o anumitã evoluþie, de la Computer Aided Acquisition and 

Logistic Support (CALS), la Concurrent Engineering (CE) sau Simultaneous Engineering 

(SE), la Integrated Product Development (IPD). 

Ingineria integratã poate fi  definitã ca o metodologie ce permite concepþia integratã ºi 

simultanã a produselor ºi a proceselor de producþie asociate. 

Modelul ingineriei integrate a produselor creat de Andreasen ºi Hein [And87] este prezentat 

în figura 3.2. 

Acest model indicã faptul cã ingineria integratã permite într-o viziune unitarã dezvoltarea 

concomitentã a produsului ºi a mijloacelor sale de fabricaþie, integrând în demersul sãu 

activitãþile de marketing, cercetare, concepþie, prototipare etc. 

Necesitãþile consumatorilor se cerceteazã pe trei planuri: 

> pomind de la determinarea necesitãþilor de bazã ale acestora se cerceteazã profilul 

utilizatorului potenþial, viitoarea piaþã ºi se pregãtesc viitoarele vânzãri; 

> în paralel, se determinã tipul de produs, se concepe acesta, se proiecteazã preliminar 

produsul, se fac modificãrile necesare ale acestuia în vederea adaptãrii pentru fabricaþie; 

> în corelaþie cu cele de mai sus, se studiazã tipurile de producþie posibile, se determinã cel 

adecvat pentru produsul definit anterior, se determinã principiile de producþie, se trece la 

pregãtirea ºi efectuarea producþiei. 
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Fig. 3.2 Model de inginerie integratã a produselor 

3.2.2 Consideraþii generale 

în multe întreprinderi, dezvoltarea produsului ºi a fabricaþiei lui sunt fragmentate fiind drept 

urmare dificil  de gestionat ºi de coordonat. Facilitãþile CIM, chiar utilizate parþial, 

automatizeazã procesul de concepþie-dezvoltare dar, în multe cazuri, determinã proliferarea 

acestuia într-un mod care nu þine cont de impactul asupra restului organizãrii activitãþii 

productive. 

Cercetãrile aratã cã într-o întreprindere tipicã geometria unui obiect de lucru se reproiecteazã 

de cinci sau chiar de mai multe ori. De fiecare datã informaþia referitoare la geometria 

reperului sau concepþia produsului se creeazã în mod independent, ceea ce duce la apariþia 

unor informaþii redundante care trebuie gestionate. Sistemele neintegrate necesitã de 

asemenea un efort suplimentar pentru transferarea datelor de la un subsistem la altul. Aceasta 

permite apariþia erorilor în procesul de transfer, iar datele se pot pierde. întârzierile sunt 

inerente în acest proces. Se necesitã eforturi suplimentare pentru coordonarea activitãþilor. 

O modalitate de a rezolva aceste probleme tradiþionale ale procesului de producþie o constituie 

integrarea prin flux informaþional ale tuturor componentelor sistemului de producþie. 

Hipersistemele CIM, integrând informaþional concepþia, fabricaþia ºi managementul, 

constituie fundamentul pentru ingineria viitorului. 

Concepþia de produse ºi procese de fabricaþie devin mai eficiente prin utilizarea bazelor de 

date integrate ºi a reþelelor informaþionale prin menþinerea ºi optimizarea utilizãrii 

informaþiilor elaborate. Aceste informaþii trebuie stocate ºi pãstrate într-un mod logic, 

consecvent, neredundant ºi utilizabil. 
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Trebuie realizat saltul la un flux informaþional care sã permitã desfãºurarea proceselor de 

producþie cu puþinã sau chiar fãrã intervenþia operatorului uman. Standardele actuale ca IGES 

(Iniþial Graphic Exchange Specification) se cer îmbunãtãþite astfel încât datele sã poatã fi 

accesate ºi utilizate fãrã constrângeri tehnice. în acest scop se preconizeazã utilizarea unor 

standarde evoluate ca STEP (Standard fot the Exchange of Product Model Data) respectiv 

PDES (Product Data Exchange using STEP), care furnizeazã un set mai complet de date 

despre produs într-un format neutru. Obiectivul acestui standard este de a codifica într-un 

format digital ansamblul informaþiilor manipulate de cãtre o întreprindere pe parcursul 

realizãrii unui produs. 

Prin stocarea electronicã a datelor referitoare la produs ºi procesul de producþie, reprezentãrile 

bazate pe hârtie, ca purtãtoare de informaþii a acestor date, pot fi  minimizate. Prin evitarea 

desenelor, fiºelor, tabelelor etc. consemnate pe hârtie, se reduce manipularea ºi stocarea 

manualã a documentelor, se reduc timpii de accesare a celor mai utilizate desene, fiºe, tabele 

etc. ºi se previn erorile rezultate ca urmare a utilizãrii unor informaþii grafice învechite. 

Stocarea electronicã a datelor referitoare la concepþia produselor ºi a procesului de producþie 

necesitã un anumit numãr de tehnologii ajutãtoare care trebuie legate între ele în mod fizic, 

organizatoric ºi informaþional pentru a putea realiza integrarea informaþiilor. Aceste 

tehnologii sunt cele aferente facilitãþilor CIM [Kov99]. Se poate afirma faptul, cã principala 

problemã a ingineriei integrate a produselor o reprezintã integrarea informaþionalã a 

activitãþilor de concepþie constructivã-tehnologicã de pregãtire a fabricaþiei cu activitatea de 

fabricaþie propriu-zisã. 

3.2.3 Structura ºi conþinutul activitãþii de definire 

ºi concepþie constructivã a produsului 

S-a arãtat în capitolul 3.1 cã definirea produsului se realizeazã pe baza analizei solicitãrilor 

consumatorilor. Cerinþele clienþilor sunt formulate din punct de vedere tehnico-economic pe 

baza cunoºtinþelor celor care se ocupã de definirea produsului în conformitate cu realizãrile 

tehnice existente (în întreprindere ºi în afara ei) ºi posibilitãþile de dezvoltare realiste, 

realizabile în cadrul intreprinderii. 

In conformitate cu cerinþele consumatorilor, se alege produsul care satisface aceste cerinþe, se 

coreleazã cerinþele ponderate în funcþie de importanþa lor cu descriptori tehnici ai produsului, 

la rândul lor ponderate. Operaþia se poate realiza spre exemplu utilizând tehnica QFD ('̂ casa 

calitãþii") [Bos91] [War95] [Kov99]. Pentru produsul ales pentru a fi  realizat se stabilesc apoi 
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funcþiile, principiul (principiile) de funcþionare, preciziile necesare a performanþelor, se 

estimeazã o duratã de viaþã ºi se stabilesc limite de costuri ºi de termene de livrare (Fig. 3.4). 

Definirea produsului 

1. Alegerea produsului pe baza 2. Stabilirea pentru produsul ales: 
cerinþelor clienþilor potenþiali: o a fimcþiunilor; 

o formularea cerinþelor pe baza o principiului de funcþionare; 
studiului de marketing; o preciziei necesare; 

o alegerea produsului care o duratei de viatã preconizate; 
satisface cerinþele; o limitei de costuri; 

o corelarea cerinþe - descriptori o limitelor de termene de 
tehnici, ponderãri. livrare. 

Fig. 3.3 Structura ºi conþinutul activitãþii de definire a produsului 

Concepþia constructivã a produsului începe cu stabilirea structurii ansamblului ºi 

subansamblurilor, modul lor de constituire din elemente, definirea legãturilor dintre acestea 

(ieºiri ºi intrãri) ºi estimarea puterii nominale produse sau consumate, definirea reþelelor de 

vehiculare a fluxurilor. Stabilirea caracteristicilor elementelor/pieselor se referã la alegerea 

materialelor, a formelor geometrice, dimensiunilor ºi toleranþelor acestora, calculul 

parametrilor inerþiali, a solicitãrilor ºi deformaþiilor admisibile, a rigiditãþilor, precizarea 

calitãþii suprafeþelor ºi a duritãþilor. Concepþia constructivã se încheie cu stabilirea 

caracteristicilor fmale, de ansamblu ale produsului (Fig. 3.5) [Lat65] [War95]. Desfãºurarea 

efectivã a activitãþii de concepþie constructivã a produsului se realizeazã de regulã prin mai 

multe iteraþii, atât în cadrul etapelor cât ºi în ansamblu (deci, cu reveniri la etapele anterioare). 

Este recomandabilã elaborarea mai multor variante de soluþii constructive pentru produs ºi 

selectarea în fmal a celei mai convenabile, pe baza unui proces de optimizare, utilizând criterii 

prestabilite la definirea produsului. Un asemenea decurs este facilitat de mijloacele ºi 

programele de calcul automat 
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Concepþia constructivã a produsului 

3. Stabilirea caracteristicilor 4. Stabilirea caracteristicilor 5. Stabilirea caracteristicilor 

preliminare de ansamblu subansamblurilor: elementelor/pieselor: 

ale produsului: o structura; o material; 

o structura; o componenþa din elemente o formã geometricã; 

o componenþa din (piese); o dimensiuni, toleranþe 

subansambluri; o legãturi între elemente: dimensionale; 

o legãturi între sub- intrãri-ieºiri; o masã, centru de masã. 

ansambluri: intrãri-ieºiri; o putere nominalã; momente ºi axe de inerþie 

o putere nominalã. o reþele. masice; 

o solicitãri  ºi deformaþii 

admisibile, rigiditate; 

o calitatea suprafeþelor, 

duritãþi. 

6. Stabilirea caracteristicilor fînale de ansamblu ale produsului: 

o exactitate; o caracter ergonomie; 

o interschimbabilitate; o curãþenie; 

o stãrile suprafeþelor; o posibilitãþi de inspecþie/întreþinere; 

o durabilitãþi; o aspect; 

o greutate; o rezistenþã; 

o randament; o fiabilitate  (reliabilitate); 

o accesibilitate; o siguranþã, protecþia muncii; 

o posibilitãþi de manipulare; o posibilitãþi de control/testare. 

Fig. 3.4 Structura ºi conþinutul activitãþii de concepþie constructivã a produsului 
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Bazã de date 
o structurã; 
o actuatoare; 
o senzori ºi traductoare; 
o transmisii; 
o elemente de dirijare a 

fluxurilor de energie; 
o sisteme de comandã; 
o interfaþã. 

3. Stabilirea caracteristicilor 
de ansamblu ale produsului 

4. Stabilirea caracteristicilor 
subansamblurilor 

Sistem expert: 
o analizã structuralã; 
o sintezã dimensionalã; 
o analizã cinematicã: 

• cinetostaticã; 
• dinamicã. 
• sintezã reþele: 
• fluidice; 
• electrice; 
• electronice; 
• informatice. 

Bazã de date 
o materiale; 
o componente achiziþionate 

din comerþ; 
o caracteristici, solicitãri ºi 

parametri admisibili; 
o dimensiuni/toleranþe uzuale; 
o corelaþii forme - parametri 

inerþiali. 

5. Stabilirea caracteristicilor 
elementelor/pieselor 

Sistem expert 
o calcule de verificare 

la solicitãri: 
• rezistenþã; 
• rigiditate, deformaþii; 
• fluidice; 
• electrice; 
• electronice. 

Fig. 3.5 Fluxul informatic în cadrul activitãþii de concepþie constructivã a produsului 
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Operatorii umani desfãºoarã activitatea de concepþie constructivã utilizând baze de date ºi 

sisteme expert care în condiþiile "clasice" constau din tabele, grafice, norme, cataloage, 

prospecte etc., respectiv cãrþi, manuale, breviare de norme de calcul etc., toate pe suport de 

hârtie. în cazul concepþiei constructive asistate de calculator, bazele de date ºi sistemele 

expert sunt constituite din programe de calculator ºi informaþii stocate în memorii electronic. 

Concepþia constructivã asistatã de calculator se realizeazã prin facilitatea CAD (Computer 

Aided Design) a hipersistemului CIM, bazele de date ºi sistemele expert constituie facilitatea 

CAE (Computer Aided Engineering) (Fig. 3.6). 

CAE 
o baze de date; 
o sistem expert. 

CAD 

Fig. 3.6 Facilitãþi CIM, CAD ºi CAE 

3.2.4 Structura ºi conþinutul activitãþii de concepþie tehnologicã 

a fabricaþiei produsului 

Se înþelege prin proces succesiunea în timp a unor evenimente legate între ele prin relaþii 

cauzã-efect ºi având un anumit scop. 

In cadrul procesului tehnologic, evenimentele componente sunt activitãþi de modificare a 

formei, dimensiunilor, stãrii de agregare, proprietãþilor fizice ale materialului, stãrii 

suprafeþelor, structurii, situãrii unor obiecte de lucru, care, pe aceastã cale, se transformã în 

obiecte finite, produse sau componente ale acestora. Procesul tehnologic este conþinutul 

procesului de fabricaþie, la rândul lui componentã a procesului de producþie. 

Procesul tehnologic este compus din mai multe operaþii, care la rândul lor pot fi  de lucru 

(prelucrare) sau de manipulare. Operaþiile de manipulare realizeazã schimbarea situãrii 

obiectului de lucru ca urmare a unei sau mai multor secvenþe de miºcare. Operaþiile de lucru 

(prelucrare) realizeazã celelalte evenimente componente (enumerate mai sus) ale procesului 

tehnologic (de fabricaþie). Operaþiile de lucru ca sistem de rangul R, au ca ºi subsisteme faze 
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(sistem de rangul R.i), treceri (sistem de rangul R.2), mânuiri (sistem de rangul R.3) etc. De 

regulã, o anumitã operaþie de lucru se realizeazã cu un anumit procedeu tehnologic. 

Proces tehnologic 

m 
Operaþii 

de manipulare 

secvenþe de miºcare 

de lucru (prelucrare) 

fa ze 

treceri 

mânuiri 

Fig. 3.7 Structura procesului tehnologic 

Concepþia tehnologicã a fabricaþiei produsului începe cu stabilirea concepþiei de ansamblu a 

procesului tehnologic: alegerea procedeelor tehnologice folosite, determinarea succesiunii 

operaþiilor, fazelor, trecerilor, mânuirilor etc., alegerea locurilor de muncã pentru execuþia 

acestor operaþii ºi a itinerariilor tehnologice. în cazul fabricaþiei flexibile se determinã înainte 

de toate tehnologia de grup a produsului respectiv cea a elementelor acestuia. Se aleg - la 

nevoie se proiecteazã - dispozitivele de lucru, sculele utilizate în cadrul procesului, respectiv 

modificãrile maºinilor de lucru ºi ale dispozitivelor instalaþiei aducãtoare-de evacuare (IA/E), 

în sfârºit, se proiecteazã operaþiile tehnologice: se aleg regimurile de lucru ºi de manipulare ºi 

se proiecteazã ciclograma procesului tehnologic ºi interblocãrile aferente (Fig. 3.8). 

Etapele concepþiei tehnologice a fabricaþiei produselor se diferenþiazã în funcþie de faptul dacã 

se referã la execuþie a componentelor sau dacã se referã la montajul produsului. Acceptând 

notaþiile din figura 3.7\ succesiunea obiºnuitã a etapelor este: 

, întrepãtrunderea în acest timp a unor secvenþe fiind necesarã . 
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Ca ºi concepþia constructivã a produsului, ºi concepþia fabricaþiei lui se desfãºoarã iterativ ºi 

în mai multe variante dintre care se alege una, pe baza unor criterii de optimizare. 

Concepþia tehnologicã a produsului 

7. Stabilirea procesului 
tehnologic al fabricaþiei 
produsului: 
o tehnologia de grup; 
o procedee tehnologice 

utilizate; 
o itinerarul  tehnologic: 

succesiunea operaþiilor, 
fazelor, trecerilor, 
mânuirilor  etc.; 

o locurile de muncã. 

8. Stabilirea (proiectarea) 
echipamentelor auxiliare: 
o modificarea maºinilor  de 

lucru, dispozitivelor 
lA/E; 

o dispozitive de lucru; 
o scule. 

9. Proiectarea operaþiilor 
tehnologice: 
o alegerea regimurilor  de 

lucru; 
o alegerea regimurilor  de 

manipulare; 
o ciclograme ºi interbiocãri. 

Fig. 3.8 Structura ºi conþinutul activitãþii de concepþie tehnologicã a fabricaþiei produsului 

Concepþia tehnologicã a produsului 

7. Stabilirea procesului 
tehnologic al fabricaþiei 
produsului: 
7.1 pentru execuþia 

componentelor 
7.2 pentru montajul 

produsului 

8. Stabilirea (proiectarea) 
echipamentelor auxiliare: 
8.1. pentru execuþia 

componentelor 
8.2 pentru montajul 

produsului 

9. Proiectarea operaþiilor 
tehnologice: 
9.1 pentru execuþia 

componentelor 
9.2 pentru montajul 

produsului 

Fig. 3.8' Structura ºi conþinutul concepþiei tehnologice, cu evidenþierea execuþiei 

componentelor ºi montajului produsului 
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Fig. 3.9 Fluxul informaþional în cadrul activitãþii de concepþie tehnologicã 

Operatorii umani care desfãºoarã activitatea de concepþie tehnologicã sunt proiectanþi de 

proces, de scule/dispozitive ºi de operaþii. Fluxul de informaþii aferent activitãþii de concepþie 

tehnologicã este reprezentat schematic în figura 3.9. 

Bazele de date utilizate se referã pe de o parte la partea din modelul produsului care a rezultat 

din concepþia constructivã, pe altã parte la cataloage de dispozitive de lucru, scule, soluþii de 

modificare a maºinilor de lucru ºi a dispozitivelor IA/E, tabele cu regimuri de lucru optimale 

ºi cataloage cu caracteristici ale roboþilor ºi dispozitivelor IA/E. Sistemele expert conþin 

programe de alegere optimalã, respectiv de proiectare. ªi  în acest caz, bazele de date ºi 

sistemele expert pot fi, în condiþii ''clasice", pe suport de hârtie, iar în cursul concepþiei 

tehnologice asistate de calculator, în memorii electronice. Facilitãþile CIM aferente concepþiei 
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tehnologice sunt CAPP (Computer Aided Process Planning) ºi MES (Manufacturing Expert 

System). 

3.2.5 Structura ºi conþinutul activitãþilor de pregãtire a fabricaþiei, 

diferite de cele cu caracter de concepþie 

Activitãþile de pregãtire a fabricaþiei, altele decât cele cu caracter de concepþie, se referã la 

planificarea, programarea, conducerea ºi, în mod convenþional, la urmãrirea fabricaþiei. 

Punctul de plecare a pregãtirii fabricaþiei o constituie decizia conducerii intreprinderii privind 

natura ºi numãrul de produse care urmeazã a fi fabricate într-un anumit interval de timp. 

Pregãtirea fabricaþiei (alte activitãþi decât cele de concepþie) 

10. Planificarea fabricaþiei 
Planificarea: 
o consumurilor 

(cantitãþilor); 
o intervalelor de timp; 
o dimensiunilor loturilor 

de fabricaþie; 
o încãrcarea mijloacelor 

de fabricaþie. 

11. Programarea fabricaþiei 
Programarea: 
o operaþiilor pe locuri de 

muncã; 
o programarea finã 

(ordonanþarea). 

12. Conducerea ºi urmãrirea 
fabricaþiei: 
o conducerea fabricaþiei; 
o urmãrirea  fabricaþiei. 

Fig.3.10 Structura ºi conþinutul activitãþilor de pregãtire a fabricaþiei 

(altele decât cele de concepþie) 

Planificarea fabricaþiei se referã la : 

> calitãþile de materiale (materii prime ºi materiale auxiliare), semifabricate/componente 

achiziþionate din comerþ ºi trebuie sã rãspundã urmãtoarelor întrebãri: 

• ce anume trebuie sã existe? 

• în ce cantitãþi? 

• unde trebuie sã se gãseascã? 

• când? 

> planificarea intervalelor de timp, þinând seama de termenele de livrare; 

> dimensionarea loturilor de fabricaþie; 

> încãrcarea mijloacelor de fabricaþie. 
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Legendã: legãturi informaþionale în cadrul activitãþii 

c 

> legãturi informaþionale cu alte activitãþi 

flux  de materiale 

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

Fig. 3.11 Fluxul informaþional în cadrul activitãþii de pregãtire a fabricaþiei 
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Programarea fabricaþiei înseamnã programarea executãrii operaþiilor pe locuri de muncã ºi 

programarea finã (ordonanþarea), destinate sã rezolve "conflictele" referitoare la ordinea de 

execuþie în timp a unor operaþii de fabricaþie a diferitelor produse la un anumit loc de muncã. 

Conducerea fabricaþiei constã în emiterea unor dispoziþii referitoare la: 

> aducerea materialelor, componentelor/semifabricatelor; 

> transmiterea informaþiilor necesare pentru efectuarea operaþiilor la locurile de muncã; 

> începerea/încheierea activitãþii locurilor de muncã; 

> evacuarea obiectelor finite. 

Urmãrirea fabricaþiei are ca ºi conþinut culegerea de informaþii cu privire la: 

> termenele de începere/încheiere a activitãþii locurilor de muncã; 

> cantitatea de produse asupra cãrora s-au executat operaþii tehnologice la un anumit loc de 

muncã; 

> calitatea produselor executate; 

> monitorizarea ftmcþionãrii mijloacelor de fabricaþie; 

> diagnoza defectãrilor mijloacelor de fabricaþie. 

în figura 3.11 se prezintã schema fluxului informaþiilor în cadrul activitãþii de pregãtire a 

fabricaþiei. 

în cadrul unei pregãtiri "clasice" a fabricaþiei, informaþiile sunt consemnate pe purtãtori de 

informaþie "hârtie" ºi transmise ca atare cu ajutorul operatorilor umani, 

în cazul pregãtirii de fabricaþie asistate de calculator, informaþiile se codificã ºi se transmit 

pe cale electronicã. Facilitatea CIM aferente pregãtirii fabricaþiei (în afara activitãþii de 

concepþie) este CAPS (Computer Aided Planning and Scheduling). 

3.2.6 Concepþia constructivã, tehnologicã ºi pregãtirea fabricaþiei (CCTPF) 

ca sistem integrat. Ingineria concurentã (simultanã) 
A 

In condiþiile desfãºurãrii "clasice" a activitãþilor de concepþie constructivã, tehnologicã ºi de 

pregãtire tehnologicã (CCTPF), etapele 1...12 evidenþiate în subcapitolele 3.2.3, 3.2.4 ºi 3.2.5 

se desfaºoarã succesiv în timp, ceea ce lungeºte timpul de efectuare, mai ales dacã se þine 

seama ºi de faptul cã unele faze se repetã iterativ. 

Ingineria concurentã (simultanã) prevede efectuarea integratã ºi parþial suprapusã a etapelor ºi 

fazelor CCTPF, ceea ce conduce la diminuarea timpului total de execuþie, diminuarea 

numãrului iteraþiilor, prin rezolvarea pe parcurs a eventualelor contradicþii construcþie -

tehnologie, îmbunãtãþirea calitãþii proiectului elaborat (soluþii mai ''tehnologice") etc. Spre 

ex., dupã alegerea materialului, formei ºi dimensiunilor, stãrii suprafeþei obiectului de lucru. 
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alegerea/conceperea sculelor, dispozitivelor de lucru, proiectarea operaþiilor de execuþie se 

poate realiza imediat, fãrã sã fie nevoie de aºteptarea încheierii proiectului constructiv al 

produsului. 

Cunoaºterea numãrului produselor de executat ºi a datelor constructive ale obiectelor de lucru 

poate servi la determinarea consumurilor de materiale, înainte ca proiectul tehnologic al 

produsului sã fie încheiat etc. Condiþia realizãrii integrate a CCTPF, a organizãrii acestor 

activitãþi în concepþia ingineriei concurente (simultane) este execuþia lor automatã sau asistatã 

de calculator utilizând reþele de calculatoare ºi programe adecvate. Integrarea bazelor de date 

pentru diferitele activitãþi componente ale CCTPF este una din laturile cerinþei de mai sus. 

în figura 3.12 s-a reprezentat schema bloc a activitãþilor CCTPF considerate ca sistem, 

executate în concepþie "clasicã", iar în figura 3.13 schema bloc a aceloraºi activitãþi, executate 

în cadrul unui sistem integrat. Subsistemele 1...12 corespund etapelor evidenþiate în figurile 

3.2,3.3, 3.7 ºi 3.9. 

în figura 3.14 se prezintã matricea de structurã ^ aferentã schemei bloc din Fig. 3.13, în care 

s-au reprezentat încadrate în dreptunghiuri matricile de cuplare K ( K ) care sunt diferite de 

O, în cazul matricei de structurã aferente schemei bloc din Fig. 3.12. Numãrul mare de matrici 

de cuplare neevidenþiate prin intermediul dreptunghiurilor argumenteazã superioritatea 

ingineriei concurente (simultane) faþã de ingineria "clasicã" în executarea CCTPF. 

Matricile de cuplare K se calculeazã în conformitate cu [Rop71], [Kov99]. 

Pentru simplificarea scrierii matricei de structurã nu s-au luat în considerare iteraþiile de 

executare a unora din etapele CCTPF. în cazul în care s-ar fi  luat în considerare iteraþiile, 

numeroase matrici de cuplare Kij  ar fi  fost dublate de matrici de cuplare I^i, înlocuind unele 

din elementele cu valoarea O din matricile Str. 
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Fig. 3.12 Schema bloc a activitãþilor de concepþie constructivã, tehnologicã ºi de pregãtirea 

fabricaþiei desfaºurate în condiþii "clasice" 
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Fig. 3.13 Schema bloc a sistemului integrat de concepþie constructivã, tehnologicã ºi 

pregãtirea fabricaþiei unui produs 
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3.2.7 Modelul produsului. Transmiterea informaþiilor rezultate din 

activitatea CCTPF spre alte activitãþi din cadrul intreprinderii 

Facilitatea CAD în sensul cel mai larg are ca ºi conþinut un sistem de desenare (draft), unul de 

elaborare a modelului produsului (design) ºi unul de integrare a informaþiilor elaborate în 

fluxul informaþional al intreprinderii (Fig. 3.15). 

în cadrul sistemului de desenare, operatorii umani utilizeazã programe de tip AutoCAD, cu 

posibilitãþi de parametricã ºi programe de arhivare/regãsire a desenelor. 

Prin modelul produsului se înþelege totalitatea informaþiilor referitoare la produsul respectiv, 

în cadrul sistemului de elaborare a modelului produsului asistatã de calculator, se utilizeazã 

metode de modelare geometricã 3D a elementelor/pieselor, subansamblurilor ºi ansamblului 

pentru descrierea particularitãþilor de formã-dimensiuni ale produsului folosind modele de 

sârmã, de suprafaþã ºi solide cu program de extragere a desenelor 3D din modelul 3D solid ºi 

calculul automat al parametrilor inerþiali, respectiv metode de modelare ºi modele ftmcþionale, 

care descriu sub formã de relaþii analitice ºi date numerice particularitãþile funcþionale ale 

obiectelor ºi sistemelor care constituie produsul. Metoda elementului finit ºi metoda 

elementului de frontierã, permiþând estimarea câmpurilor potenþiale termice, fluidice, 

electrice, de solicitãri/deformaþii sunt utilizate cu eficienþã deosebitã în modelarea funcþionalã 

a elementelor sistemelor produs. Testarea produsului ºi a elementelor sale componente se 

poate realiza prin simularea flmcþionãrii lui, folosind modele ftmcþionale, ceea ce reduce 

necesitatea executãrii prototipurilor ºi încercarea acestora. 

Fig. 3.15 Conþinutul facilitãþii CAD 
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Modelul produsului conþine de asemenea informaþii cu privire la tehnologia de execuþie. Ca 

urmare, el este realizat ºi prin intermediul activitãþii de concepþie tehnologicã, ceea ce impune 

la rândul ei interconectarea acesteia cu concepþia constructivã. 

în cadrul sistemului de elaborare a modelului produsului asistatã de calculator (facilitãþile 

CAPP ºi MES) se utilizeazã metode de proiectare automatã (succesiunea fazelor operaþiilor 

tehnologice, respectiv proiectarea interactivã operator uman - calculator pentru definirea 

corelatã a geometriilor suprafeþei prelucrate ºi a celor ale sculei, stabilirea miºcãrii sculei faþã 

de obiectul de lucru, proiectarea interactivã a dispozitivului de lucru pornind de la geometria 

obiectului de lucru etc.). Modelarea proceselor tehnologice ºi simularea desfãºurãrii lor pe 

calculator, permite evitarea fabricãrii de încercare a "produsului zero" sau a "seriei zero". 

Execuþia rapidã a prototipurilor (rapid prototyping) permite fabricarea unor produse prin 

depuneri de straturi, în maºini de "crescut piese", direct pe baza modelelor 3D elaborate în 

cadrul ingineriei concurente. 

în sfârºit, modelul produsului conþine informaþii tehnico-economice, costuri, preþuri de 

vânzare, prezentãri ale produsului destinate consumatorilor potenþiali ºi informaþii cu privire 

la organizarea fabricaþiei (activitãþile de pregãtire a fabricaþiei altele decât concepþia). 

Modelul produsului constã, în consecinþa celor de mai sus, dintr-o cantitate de informaþii 

existente în mintea operatorilor umani ºi/sau codificat matematic pe purtãtori de informaþii. Pe 

mãsura creºterii gradului de automatizare a activitãþii de concepþie, purtãtorii de informaþii 

sunt în tot mai mare mãsurã reþele de calculatoare. 

Modelul produsului materializeazã de fapt rezultatul ingineriei concurente (simultane). El 

este un concept dinamic, care se schimbã în mod continuu în decursul vieþii produsului de 

cãtre operatorii umani în conformitate cu cerinþele intreprinderii ºi cele ale consumatorilor. în 

condiþiile "clasice", modificãrile se realizeazã greu ºi în condiþii consumatoare de timp, 

operându-se mai ale pe purtãtorii de informaþii de tip hârtie. în condiþiile în care informaþiile 

cu privire la model sunt conþinute de reþele de calculatoare, ele sunt disponibile tuturora care 

au acces la aceste calculatoare ºi orice modificare operatã asupra modelului este adus la 

cunoºtinþã "on-line", tuturor celor interesaþi, prin sistemul de integrare în fluxul informaþional 

al intreprinderii (la limitã CIM). 

în figura 3.16 se prezintã schema celei de a treia componente a facilitãþii CAD consideratã în 

sensul cel mai larg: sistem de integrare în fluxul informaþional. 

Rezultatele activitãþii de inginerie concurentã (simultanã) având caracter de informaþii, se 

transferã la compartimentul de aprovizionare-depozit (facilitatea ASRS) sub formã de listã de 

materiale/componente, la compartimentele de aprovizionare-depozit (ASRS) ºi de transport 
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uzinal (AGVS), sub formã de dispoziþii de eliberare ºi de transport materiale/componente, 

respectiv la compartimentul de fabricaþie (SFF) sub formã de programe piesã (NC), program 

pentru roboþi, lA/E etc. ºi sub formã de dispoziþii/informaþii de planificare, programare, 

conducere, urmãrire. 

Fig.3.16 Schema unor fluxuri  informaþionale ( • ) ºi de materiale ( 

Chiar  în condiþiile unui grad ridicat  de automatizare a activitãþii de inginerie 

concurentã/simultanã, respectiv a compartimentelor amintite mai sus, ºi de utilizare a reþelei 

informaþionale având la bazã reþele de calculatoare, în transmiterea informaþiilor conform 

schemei din figura 3.16 intervin  operatori umani. 

Astfel, se realizeazã de cãtre aceºtia: 
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> programarea depozitului (a roboþilor din depozit) ºi a dispozitivelor de transport uzinal (a 

vehicolelor ghidate automat, AGV), pe baza listelor de materiale/componente, respectiv a 

dispoziþiilor de eliberare/transport; 

> întocmirea programelor-piesã pentru maºinile de lucru NC; 

> programarea C'on-line'' sau "off-line") a roboþilor; 

> programarea dispozitivelor lA/E. 

Acest lucru limiteazã productivitatea muncii ºi poate constitui sursã de erori. 

3.3 Codificarea matematicã a proceselor tehnologice 

3.3.1 Procese tehnologice. Structura procesului tehnologic 

de prelucrare mecanicã 

Procesul tehnologic [NicOl] este acea parte a procesului de producþie ºi din acesta , a celui de 

fabricaþie, prin care se realizeazã operaþiile de modificare a formei, dimensiunilor, stãrii de 

agregare, proprietãþilor fizice ale materialului, stãrii suprafeþelor, structurii, situãrii unor 

obiecte de lucm, care, pe aceastã cale, se transformã în obiecte finite, produse sau 

componente ale acestora. 

Procesul tehnologic, în ftmcþie de natura acþiunilor lui, poate fi: 

> proces tehnologic de producere a semifabricatelor, prin care se înþelege suma operaþiilor 

prin care se asigurã trecerea de la materia primã la semifabricat; aceste operaþii se pot 

referi la obþinerea calitãþii dorite a materialului ºi a proprietãþilor fizico-mecanice ale 

acestuia, a formei geometrice ºi a dimensiunii pentru al apropia cât mai mult de piesa 

finitã; 

> proces tehnologic de prelucrare mecanicã  ̂ prin care se realizeazã modificarea formei 

geometrice, a dimensiunii, a poziþiei reciproce ºi a calitãþii suprafeþelor semifabricatului 

pentru a-1 transforma în piesã finitã; 

> proces tehnologic de tratament termic^ prin care se asigurã modificarea structurii 

materialului piesei, în scopul îmbunãtãþirii proprietãþilor fizico-mecanice; 

> proces tehnologic de asamblare ºi montaj, prin care se însumeazã (îmbinã) piesele 

prelucrate în vederea realizãrii produsului finit, urmãrindu-se asigurarea condiþiilor de 

funcþionare impuse. 

Procesele tehnologice de producere a semifabricatelor ºi de prelucrare mecanicã pot apela la 

mai multe metode ºi procedee de prelucrare. 

Metoda tehnologicã de prelucrare este un mod sistematic ºi principial de realizare a unei 

operaþii, a unei serii de operaþii dintr-un proces tehnologic sau a unor procese tehnologice, 
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comun, dintr-im punct de vedere esenþial (naturã a fenomenelor, naturã a rezultatelor etc.) 

pentru mai multe procedee tehnologice. 

Procedeul tehnologic de prelucrare priveºte mijloacele prin care se realizeazã o metodã 

tehnologicã. Procedeele se diferenþiazã prin utilajul tehnologic folosit, mediul de lucru, 

sculele, dispozitivele, materialul adaos etc. 

Metodele de prelucrare pot fi  realizate prin: 

> schimbarea stãrii de agregare; 

> deformare plasticã; 

> aºchiere; 

> eroziune; 

> tehnologia pulberilor. 

Procesul tehnologic de prelucrare mecanicã poate cuprinde una sau mai multe operaþii. 

Operaþia este acea parte a procesului tehnologic care se executã la un loc de muncã ºi 

cuprinde toate acþiunile utilajului ºi operatorului uman sau unui grup de operatori umani, în 

legãturã cu prelucrarea sau asamblarea unei piese sau mai multor piese simultan, pânã ce se 

trece la prelucrarea sau asamblarea altei sau altor piese. Operaþia se poate realiza la una sau 

mai multe instalãri ale obiectului prelucrat. 

Operaþia la rândul ei, se poate realiza prin una sau mai multe faze. 

Faza este o parte a operaþiei realizatã farã modificarea instalãrii obiectului prelucrãrii, farã 

schimbarea sculei (sculelor) ºi a regimului de lucru acþionând asupra unei suprafeþe sau a unui 

grup de suprafeþe simultan. 

O fazã se poate realiza prin folosirea unei sau mai multor treceri. 

Trecerea este o parte a fazei care se repetã identic ºi constã în îndepãrtarea (depunerea) unui 

strat de material de pe (pe) obiectul prelucrãrii, la o singurã parcurgere a sensului de avans 

tehnologic. 

La rândul ei fiecare fazã sau trecere se realizeazã prin una sau mai multe mânuiri. 

Mânuirea cuprinde totalitatea miºcãrilor manuale sau mecanice efectuate în scopul asigurãrii 

condiþiilor de realizare a acþiunii de modificare a obiectului prelucrãrii. Mânuirea se poate 

referi la un grup de faze, la o fazã sau la o trecere. 

Miºcarea este parte componentã a mânuirii realizatã într-o anumitã succesiune. 

Manipularea realizeazã schimbarea situãrii obiectului de lucru ca urmare a unei sau mai 

multor secvenþe de miºcare. 
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33.2. Etapele parcurse în cadrul activitãþii de concepþie tehnologicã 

în cadrul activitãþii de concepþie tehnologicã se parcurg mai multe etape [Mic86]. 

Etapele premergãtoare stabilirii procesului tehnologic de fabricaþie cuprind studiul: 

> proiectului de execuþie al reperului: borderoul de desene, desenele de ansamblu ºi 

subansambluri, memoriul justificativ, caietul de sarcini, desenele de execuþie al reperelor 

componente; 

> volumului producþiei: mãrimea loturilor lansate în execuþie, stabilitatea în timp a 

producþiei produsului considerat; 

> utilajelor tehnologice disponibile: maºini unelte, echipamente ºi S.D.V.-uri; 

> gradului de calificare a personalului ºi posibilitãþile de cooperare cu alte secþii sau 

întreprinderi. 

Activitatea de concepþie tehnologicã propiu-zisã se realizeazã de asemenea prin parcurgerea 

mai multor etape: 

> alegerea semifabricatului  ̂ respectiv a procedeului de obþinere a acestuia în ftmcþie de 

volumul producþiei, forma, dimensiunile ºi masa obiectului de lucru, destinaþia, materialul 

ºi condiþiile de flmcþionare ale obiectului de lucru, existenþa utilajului pentru producerea 

semifabricatului; 

> itinerariul  tehnologic cuprinde succesiunea operaþiilor din cadrul procesului tehnologic; 

> stabilirea adaosurilor de prelucrare în scopul obþinerii obiectului prelucrat cu precizia 

dimensionalã, de formã ºi de calitate a suprafeþelor impuse de condiþiile funcþionale; 

> stabilirea dimensiunilor intermediare sau interoperaþionale în scopul determinãrii 

dimensiunilor succesive pe care le primeºte semifabricatul la diferite faze sau operaþii de 

prelucrare; 

> alegerea maºinilor unelte þinând cont de posibilitatea generãrii suprafeþelor la un cost 

minim, asigurarea condiþiilor de precizie impuse, posibilitatea amplasãrii obiectului 

prelucrat pe masa de lucru în funcþie de dimensiunile de gabarit ºi greutate, concordanþa 

capacitãþii productive a maºinii unelte cu programul de producþie impus ºi posibilitatea 

prelucrãrii cu regimul de aºchiere optim; 

> alegerea sculelor þinând cont de influenþa acestora asupra prelucrabilitãþii prin intermediul 

materialului din care este realizatã partea aºchietoare ºi a parametrilor geometrici ale 

acesteia; 

> alegerea lichidelor de rãcire-ungere contribuie la creºterea durabilitãþii sculelor 

aºchietoare ºi îmbunãtãþirea calitãþii suprafeþei obþinutã în urma prelucrãrii; 
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> alegerea mijloacelor de mãsurare luând în considerare caracteristicile metrologice ale 

aparatelor de mãsurã ºi control, productivitatea operaþiei de mãsurare sau control tehnic, 

costul operaþiei de mãsurare sau control tehnic (incluzând investiþia necesarã achiziþionãrii 

aparatului de mãsurã ºi costul manoperei operaþiei de control) ºi condiþiile concrete de 

lucru; 

> stabilirea regimurilor de aºchiere fie adoptând criteriul costului de prelucrare minim, caz 

în care rezultã o durabilitate economicã a tãiºului sculei, fie adoptând criteriul capacitãþii 

productive de aºchiere maximã, caz în care rezultã o durabilitate optimã a tãiºului sculei; 

> verificarea regimului de aºchiere în raport cu puterea acþionãrii principale, cu momentul 

de torsiune maxim admis respectiv cu forþa de tracþiune sau forþa maximã admisã de 

mecanismul de avans pentru a stabili dacã regimul de aºchiere ales poate sau nu sã fie 

realizat de maºina unealtã; 

> stabilirea normei tehnice de timp adicã a timpului necesar execuþiei unei unitãþi de 

lucrare (operaþie, piesã sau produs). 

3 3 3 Documente de codificare elaborate în cadrul 

activitãþii de concepþie tehnologicã "clasicã" 

Concepþia tehnologicã în condiþii "clasice" se realizeazã de cãtre operatori umani utilizând 

baze de date ºi sisteme expert care constau din tabele, grafice, norme, cataloage, prospecte 

etc., respectiv cãrþi, manuale, breviare de norme de calcul etc., toate pe suport de hârtie. 

Documentele de codificare rezultate în urma concepþiei tehnologice "clasice" au de asemenea 

tot hârtia ca suport purtãtor al informaþiei ºi prezintã într-o formã concisã rezultatele elaborãrii 

tehnologiei de prelucrare. Funcþie de tipul producþiei, documentaþia se întocmeºte numai sub 

formã de fiºã tehnologicã în cazul producþiei de serie micã ºi unicat, sau sub formã de fiºã 

tehnologicã ºi plane de operaþii, în cazul producþiei de serie. 

Fiºa tehnologicã realizeazã o orientare privind itinerariul tehnologic ce trebuie respectat. 

Informaþiile fiind sumare, operatorilor umani le revine sarcina de a adopta decizii privind 

succesiunea fazelor în cadrul fiecãrei operaþii, precum ºi parametrii de regim ce vor fi 

adoptaþi. 

Planul de operaþii conþine toate datele necesare executãrii operaþiei. întocmirea sa trebuie sã 

se facã într-o formã clarã, accesibilã, farã ambiguitãþi. 

Sculele, dispozitivele, aparatele de mãsurã ºi control, odatã definite pe un plan de operaþii pot 

fi  codificate, urmând ca ori de câte ori sunt reutilizate la o altã fazã în cadrul planului de 

operaþii sã se indice doar codul respectiv. 
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Conþinutul planului de operaþii se poate extinde pe una sau mai multe file, iar conþinutul unei 

faze poate fi descris pe unul sau mai multe rânduri de text. 

Tot în cadrul documentaþiei tehnologice se mai întocmesc bonul de materiale ºi bonul de 

manoperã. 

3.3.4 Codificarea proceselor tehnologice prin programe-piesã CAM 

ºi programe "tcach-in  ̂a roboþilor 

3.3.4.1 Generalitãþi 

în sens larg, CAM (Computer Aided Manufacturing) înseamnã fabricaþie asistatã de 

calculator. în sens restrâns, facilitatea CAM realizeazã codificarea ºi transmiterea unor 

informaþii cu privire la procesul tehnologic de fabricaþie, la utilaje comandate numeric. 

Utilajele comandate numeric pot fi  maºini de lucru, roboþi industriali, dispozitive de lucru ºi 

instalaþii aducãtoare ºi de evacuare. Dintre aceste utilaje, maºinile de lucru realizeazã exclusiv 

operaþii de prelucrare. 

Roboþii industriali realizeazã fie manipularea obiectelor de lucru, fie operaþii de prelucrare 

atunci când efectorul final cu care sunt echipaþi este un cap de forþã, un cap de sudare sau de 

vopsire etc. 

Informaþiile cu privire la prelucrarea unor obiecte de lucru pe maºini unelte CNC se transmit 

acestora prin intermediul unor "programe piesã" CAM întocmite de operatori umani, pe baza 

documentaþiei constructive ºi tehnologice întocmite în cadrul activitãþii de concepþie, chiar 

dacã de obicei aceasta este asistatã de calculator. 

Programarea roboþilor industriali pentru executarea operaþiilor de manipulare parte 

componentã a procesului tehnologic se realizeazã la rândul ei de cãtre operatori umani 

programatori. 

3.3.4.2 Principiile întocmirii unui program-piesã CAM 

Programul piesã conþine informaþii cu privire la parametrii procesului tehnologic de prelucrare 

înscrise sub forma unor simboluri compuse din litere ºi cifre. 

Programul piesã se compune din fraze (cicluri), care la rândul lor conþin cuvinte exprimate 

prin litere majuscule ºi cifre (Fig. 3.17). Simbolurile utilizate în programe piesã sunt 

standardizate (Standardul RS 2743 al EN, preluat de ISO), programele scrise cu ajutorul lor 

putând fi interpretate de toate sistemele NC, indiferent de fumizor. 
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Cuvântul Cuvântul Ultimul 

Numãrul nr.l nr.2 
— — cuvânt 

frazei 

(ciclului) 
H i oo 

o 
Cd > H 00 

JO 
Cd > 

• 

: 
H 

c 
B 
C/O C3 > 

Fig. 3.17 Structura unui program piesã 

Numãrul frazei (ciclului) se simbolizeazã printr-o cifrã precedatã de litera N. Fiecare cuvânt 

conþine un titlu simbolizat de o literã majusculã, un semn (facultativ) ºi o valoare exprimatã 

prin douã cifre. 

Titlurile cuvintelor din program sunt de patru categorii, referindu-se la tehnica, geometria, 

tehnologia ºi organizarea programului. 

Literele cuprinse în titlu prezintã urmãtoarele semnificaþii 

> funcþie pregãtitoare (G); 

> coordonate liniare, unghiulare, principale, secundare (X, Y, Z, U, W, P, Q, R, A, B, C, D, 

E); 

> date cu privire la natura interpolãrii (I, J, K); 

> avans (F); 

> vitezã liniarã/unghiularã (S); 

> sculã ºi corecþie sculã (T); 

> funcþie mixtã auxiliarã (M). 

Semnele conþinute în cuvinte sunt ± ºi # (simbolul registrului). 

Cifrele din cuvinte reprezintã mãrimi efective (coordonate carteziene/polare, avans, viteze) 

sau coduri (de sculã, de operaþie, de pomire/oprire, schimbare etc.). 

înainte de a începe programarea propriu-zisã a fiecãrei miºcãri în parte, adicã de a stabili 

miºcãrile pe care trebuie sã le efectueze maºina, avansurile ºi turaþiile, trebuie calculate 

poziþiile unor puncte ajutãtoare pentru comanda de deplasare, puncte aparþinând traiectoriei 

descrise de punctul caracteristic al sculei. 

în sistemul de coordonate ales nu se stabilesc coordonatele absolute ale punctelor 

caracteristice, ci se calculeazã coordonatele relative ale fiecãrui punct faþã de precedentul, în 

ordinea apariþiei lor la parcurgerea traiectoriei, plecând din punctul de pornire. Cu valorile 

stabilite se întocmeºte programul piesã. 
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33.5 Principiile întocmirii unui program ""on-line  ̂de conducere a unui robot 

Programarea "'on-line'' se realizeazã ''în prezenþa'' robotului. în decursul programãrii "on-line" 

operatorul uman comunicã instrucþiunile programului sistemului de comandã al robotului, 

care emite la rândul lui comenzi, în conformitate cu instrucþiunile primite. Operatorul uman 

verificã corectitudinea execuþiei operaþiei ºi dupã ce a constatat-o, prescrie instrucþiuni de 

memorare a miºcãrilor/acþiunilor efectuate corect. Procedura poartã denumirea de instruire 

rteach-in'"). 

Dupã terminarea modului de funcþionare în regim de instruire, robotul poate trece în 

momentul prescris de operatorul uman, în modul de lucru în regim operaþional, când va 

executa sarcina pentru care a fost programat C'play back''). 

Programarea prin instruire intrã în categoria programãrii prin exemple. Ea se poate realiza cu 

acþionare sau prin conducere directã (manualã). 

Programarea cu acþionare se realizeazã cu ajutorul unor dispozitive de instruire, care constau 

din butoane, întrerupãtoare, manete etc. Dispozitivele de instruire pot emite comenzi pentru 

efectuarea miºcãrilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare sau pentru 

miºcarea efectorului fmal. 

De regulã componentele dispozitivului de instruire sunt montate pe un panou de instruire 

("teach-pendant") portabil. 

Programarea prin conducere directã se realizeazã de cãtre operatorul uman programator, 

prin miºcarea nemijlocitã a dispozitivului de ghidare al robotului. Prin deplasarea manualã a 

unei manete legate de ultimul element al dispozitivului de ghidare, respectiv efectorul fmal, 

operatorul uman deplaseazã elementele cuplelor cinematice conducãtoare ale dispozitivului de 

ghidare în situãrile succesive pe care efectorul fmal trebuie sã le ocupe în decursul execuþiei 

sarcinii de programare. Aceste situãri sunt memorate, ele fiind recitite de cãtre sistemul de 

comandã în momentul trecerii în regim operaþional. 

Din cele prezentate rezultã cã în cazul programãrii funcþionãrii unui SFF se descrie de fapt 

procesul tehnologic de realizat în mod codificat matematic (alfanumeric), întocmindu-se de 

cãtre operatori umani utilizând convenþii de notare specifice ''programe piesã" CAM ºi 

programe de funcþionare a roboþilor de manipulare/lucru. Cu alte cuvinte, caracterul continuu 

automat al fluxului de informaþii concepþie-^ execuþie este întrerupt de existenþa operatorului 

uman programator. 
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3.3.6 Codificarea matematicã a proceselor tehnologice prin programare NC 

3.3.6.1 Generalitãþi 

în cadrul unui proces de aºchiere convenþional operatorul uman prelucreazã obiectul de lucru 

prin deplasarea manualã a sculei aºchietoare. Sistemul NC înlocuieºte acþiunea manualã a 

operatorului necesarã în cazul maºinilor unelte convenþionale. Dacã programarea NC se 

utilizeazã într-un mediu CAD/CAM integrat, generarea traiectoriei sculei, verificarea ºi 

postprocesarea sunt realizate de pachetul NC. 

Pentru a realiza o piesã utilizând programare NC este necesarã parcurgerea mai multor etape. 

Prima etapã constã în realizarea unei fiºe tehnologice pe baza desenelor tehnice. Aceastã 

etapã stabileºte ce operaþii NC trebuie efectuate. A doua etapã constã în determinarea 

traiectoriei (traiectoriilor) punctului caracteristic al sculei pe care acesta o va parcurge cu 

parametrii de aºchiere corespunzãtori. Traiectoria punctului caracteristic al sculei este 

traiectoria pe care acesta trebuie sã o urmãreascã de la poziþia sa "de acasã" pentru a prelucra 

piesa ºi înapoi la poziþia "de acasã". 

Detaliile traiectoriei se finalizeazã prin scrierea unui program NC utilizând sintaxa unui 

limbaj de programare adecvat. 

3.3.6.2 Limbaje de programare NC 

Limbajele de programare NC, cum ar fi  limbajul APT (Automatically Programmed Tools), 

limbaje asemãnãtoare cu APT (ADAPT, EXAPT, UNIAPT, MINIAPT etc.), COMPACT II, 

SPLIT, PROMPT, CINTURN II sunt considerate limbaje de nivel înalt. 

Instrucþiunile unui limbaj de programare se pot divide în opt grupe sau tipuri: 

1. Caracteristici de limbaj. Se pot defini variabile (nume simbolice) ºi subscrise variabile 

scalare ºi entitãþi geometrice într-un program piesã. 

2. Instrucþiuni geometrice. Se pot utiliza reprezentãri analitice (puncte, linii,  conice, 

suprafeþe plane, suprafeþe cuadratice etc.) reprezentãri de suprafeþe Z pentru atribuirea 

coordonatelor (utilizate pentru suprafeþe sintetice) precum ºi instrucþiuni de nesting. în 

mediul CAD, informaþiile geometrice necesare acestor instrucþiuni se genereazã interactiv 

atunci când utilizatorul digitizeazã suprafaþa de prelucrat. Instrucþiunile geometrice trebuie 

sã preceadã instrucþiunile de miºcare. 

3. Instrucþiuni referitoare la sculã. în cadrul acestor instrucþiuni se pot defini forma sculei, 

orientarea axei sculei ºi caracteristicile sculei în funcþie de toleranþele admisibile ale piesei 

de prelucrat. 
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4. Instrucþiuni de miºcare. Aceste instrucþiuni comandã scula în miºcãrile ei. Ele furnizeazã 

instrucþiuni referitoare la tipul prelucrãrii (PTP sau continuã), direcþia aºchierii, vitezã ºi 

avans etc. 

5. Instrucþiuni aritmetice. Sunt disponibile operaþii aritmetice ca adunare, scãdere etc., 

precum ºi ftmcþii (extragerea rãdãcinii, funcþii trigonometrice etc.). 

6. Programare repetitivã. Sunt disponibile instrucþiuni care genereazã looping, ramificare, 

copiere de coordonate ºi transformãri de coordonate. Facilitãþile macro conþinute permit o 

programare repetitivã mai eficientã. 

7. Facilitãþi output. Un program piesã formeazã ceea ce se numeºte datã CL (cutter location) 

stocatã într-un fiºier numit fiºier CL. Fiºierul CL este stocat de obicei într-un format 

ASCIL în scopul reducerii dimensiunii fiºierului ºi mãririi vitezei de postprocesare, 

programul piesã poate fi stocat ºi în format binar. în acest caz fiºierul poartã denumirea de 

fiºier BCL. Alte facilitãþi includ listarea programului piesã cu diagnosticarea erorilor de 

sintaxã. 

8. Instrucþiuni de postprocesare. Fiºierul CL (sau BCL) este scris în sintaxa limbajului de 

programare. Aceastã sintaxã este o formã de nivel înalt pe care controllerul maºinii este 

incapabil sã o citeascã ºi sã o interpreteze. Din aceastã cauzã fiºierul CL trebuie 

postprocesat cu ajutoml unui program numit postprocesor. Un postprocesor este scris 

pentru o anumitã combinaþie de maºinã ºi controller. El converteºte fiºierul CL în 

instmcþii ºi coduri pe care controllerul le poate accepta. Multe controllere acceptã coduri 

G ºi M care descriu tipuri de miºcãri ale maºinii unelte, precum ºi coduri F care descriu 

rata avansului. Aceste coduri pot fi  considerate ca limbaje de programare de nivel jos 

(similare limbajelor de asamblare). 

3.4 Model matematic generalizat ai proceselor tehnologice pe baza descrierii 

miºcãrii necesare de realizat de cãtre sculã faþã de obiectul de lucru [KovOl] 

3.4.1 Introducere 

In cazul unei producþii mai mult sau mai puþin automatizate, componentele hipersistemului 

CIM sunt legate între ele printr-o reþea informaþionalã care face posibil transferul rezultatelor 

activitãþii conceptuale (atât constructivã cât ºi tehnologicã), realizate simultan (inginerie 

concurentã CAD/CAPP), prin intermediul facilitãþii CAM, la sistemele de prelucrare flexibilã. 

S-a arãtat în capitolul 1 faptul, cã acest transfer nu se realizeazã în întregime farã interv^enþia 

operatorilor umani. 
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în continuare se propune o modalitate de transfer direct de date de la facilitãþi CAD/CAM la 

SFF, fãrã intervenþia operatorilor umani. 

Majoritatea proceselor tehnologice se bazeazã pe miºcarea relativã dintre o sculã ºi o piesã 

(spre exemplu scula aºchietoare ºi piesa prelucratã, sau capul de sudare ºi componentele de 

asamblat) în timpul fazei de prelucrare a procesului (aºchiere, asamblare), sau o miºcare 

relativã între efectorul final al robotului/dispozitivul de fixare a piesei ºi diferite componente 

ale SFF în timpul fazei de manipulare a procesului. Programarea unui proces tehnologic este 

în cele mai multe cazuri reductibil la programarea miºcãrilor, traiectoriilor, amplitudinilor, 

curselor, vitezelor, acceleraþiilor etc. 

Concepþia constructivã ºi tehnologicã modernã se bazeazã pe modelare ºi simulare. Formele ºi 

dimensiunile pieselor se modeleazã utilizând modelare geometricã 3D; procesele tehnologice 

- inclusiv miºcãrile relative menþionate anterior - se simuleazã. Formele ºi dimensiunile 

pieselor se definesc prin intermediul formei sculelor utilizate ºi a amplitudinilor/curselor 

miºcãrilor lor, simulate în timpul fazei de concepþie. Simularea diferitelor miºcãri în timpul 

fazei de concepþie se poate transfera direct, farã intervenþia operatorilor umani prin programe 

de miºcare ale componentelor SFF, controlate de calculator. Condiþia acestui transfer este 

elaborarea unui model matematic generalizat al proceselor tehnologice având în vedere 

observaþiile anterioare legate de miºcãrile relative sculã - piesã etc. Un astfel de model 

matematic face posibilã ºi estimarea preciziei obiectului prelucrat, pornind de la calculul 

influenþei diferitelor erori posibile asupra miºcãrilor menþionate. 

Cea mai eficientã cale de a crea un model matematic al miºcãrii relative al corpurilor în 3D 

este utilizarea matricilor de trecere între sistemele de coordonate de referinþã 

3.4.2 Model matematic pentru situarea relativã a corpurilor 

Sistemele de axe de coordonate Oo, Oi, O2 sunt solidarizate cu corpurile O, 1,2. "p^, "p, sunt 

vectorii de poziþie ale originilor O2 ºi 0 | ale sistemelor de coordonate echivalente faþã de 

sistemul Oq. PjCste vectorul de poziþie a originii O2 faþã de sistemul 0|. ri,r2 sunt vectorii 

de poziþie ale punctului P al corpului 2 (Fig. 3.18). 

între vectorii de poziþie menþionaþi existã urmãtorul sistem de relaþii 

ri = r2+ p 2 
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X-. 

Fig. 3.18 Situarea relativã a corpurilor O, 1,2 

Sub formã matricealã, (3.2) poate fi  scris 

Orr> Orri It^ 

!:o= I2 1:2= I r Î 2 1:2 
«:,='Î2-!:2 

De unde 

O r p _ O r p I r p 

- L 2 " I . R JL2 

în care 

' p . 

0 0 0 

•p. 
1 

'jJ 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

este matricea de transformare de la sistemul Oj la sistemul Oj (i = O, 1; j = 1. 2) 

în (3.5) elememele matricei sunt 

cos 

cos 

cos 

cos 

(3.5') 
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iar 'p^^, 'py^, 'p^̂  sunt proiecþiile lui p̂  pe axele sistemului Oj. Argumentele (xj, Xj) etc. sunt 

unghiurile formate de axele OjXj, OjXj etc. 

în cazul miºcãrii relative între corpuri, elementele matricei de transformare sunt funcþii de 

timp (0. De exemplu viteza punctului P faþã de sistemul Oo este 

Yo=ro=' l2- ! :3+' î2-r , (3.6) 

Dacã punctul P este un punct rigid al corpului 2, r^ = O iar viteza unghiularã a corpului 2 faþã 

de sistemul Oo este 

o — 
0)2 = 

Vo vo X ro 
— — — 

ro Vo • ro 
(3.7) 

Eroarea de situare a corpului î -l  faþa de sistemul Oi se exprimã în formã matricealã ca 

' E . . , = ( ' Î m L - ( " Î . . , L (3-8) 

unde ('îiti)Lai, ('î.+iJfdLi matricile de transformare de la sistemul 0,+i, la sistemul Oj în 

situaþie idealã ºi realã. 

Elementele matricii 'Ej^, se pot calcula pe baza unor condiþii fizice, determinând situarea 

realã a corpului i+1. 

(i+Oreal 

(i+1) ideal 

zi y (Oi+l) real 

O — 
Oi y. 

Fig. 3.19 Eroarea de situare 
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3.4.3 Modelul matematic al definirii piesei prin miºcarea relativã 

a sculei în timpul fazei de prelucrare a procesului 
A 

O sculã este un corp cu o suprafaþã activã. In timpul procesului tehnologic, suprafaþa activã a 

sculei este în contact cu piesa ºi datoritã miºcãrii lor relative, determinã o schimbare a 

dimensiunilor ºi a formei celei din urmã. Suprafaþa activã este una analiticã 3D în procesele 

de deformare plasticã (ambutisare) sau de suprafaþã, degenereazã într-o curbã analiticã la 

prelucrarea prin aºchiere respectiv într-un punct (teoretic) în procesele de sudare. 

Ecuaþia unei suprafeþe active generale este 
(3.9) 

SC 

unde Þsa este vectorul de poziþie al punctului curent al suprafeþei, SC indicã sistemul de 

referinþã Osc ataºat sculei iar w, v, sunt parametri scalari: 

Me(o,,b,) 

bl, ai, b2 fîind valorile lor limitã (Fig. 3.20). 

(3.10) 

suprafaþa activa (SA) 
scula 

Fig.3.20 Modelul geometric al suprafeþei active (SA) a sculei 

Dacã scula executã o miºcare relativã faþã de piesã, descrisã printr-o matrice de transformare 

între sistemele Osc ºi Op (solidar cu piesa) cu elemente variabile în timp (/), suprafaþa activã 

va ocupa pentru fiecare valoare a lui / o anumitã situare (SA|)...(SA„). 

înfaºurãtoarea (SP) a familiei de suprafeþe active (SAi)...(SAn) este suprafaþa piesei (SP) care 

se obþine ca rezultat al acþiunii sculei. 

SC 
»SC- IsA- tsA = 0 

(3.11) 
di 

93 

BUPT



(3.12) 

Ecuaþia suprafeþei SP se poate calcula utilizând sistemul (3.12): 

' ' Isc=' lsc( t ) 

Forma piesei este datã de una sau mai multe suprafeþe ale ei. Dimensiunile piesei sunt limitele 

geometrice ale suprafeþelor piesei. Aceste dimensiuni sunt dependente de amplitudinile 

(cursele) miºcãrii (miºcãrilor) relative a sculei (sculelor) faþã de piesã ºi geometria suprafeþei 

(suprafeþelor) active a sculei (sculelor). 

Dimensiunile piesei se pot exprima ca ºi componentele unui multiD-vector Dp: 

Dp=[d, d, d3 ... d J ^ = f ( ' ' l s c ( t ) , ^ r s A ) (3.13) 

(SA,) (SAj) (SA3) 

-  ~ 

^ 
O. 

Fig. 3.21 Modelul geometric al suprafeþei piesei (SP) ca înfaºurãtoare a mai multor situãri a 

unei suprafeþe active a sculei (SAi, SA2,... SAn) 

în modelul geometric din figura 3.21 sistemul Oo este ataºat pãrþii fixe a modelului geometric 

al maºinii de lucru utilizate pentru prelucrarea piesei. Mãrimea (datã dimensionalã) acestei 

maºini defineºte matricea de trecere dintre sistemele Op ºi Oo (^Ip). 
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3.4.4 Modelul geometric al manipulãrii piesei/sculei cu ajutorul unui robot 

ºi/sau dispozitiv de transfer comandat de calculator 

Dacã o sculã este manipulatã de un robot, ea realizeazã faza de lucru a procesului tehnologic. 

Definirea piesei se realizeazã cu ajutorul modelului matematic descris în paragraful anterior. 

Dacã o piesã este manipulatã de robot în zona SFF, în mod obiºnuit situãrile de început, 

sfârºit ºi intermediare, relativ la diferite componente ale sistemului sunt prescrise. 

Pentru modelarea acestei faze de manipulare, componentelor menþionate le sunt ataºate 

sisteme de axe de coordonate pentru a marca situãrile piesei manipulate. 

Transferul piesei din situarea k în situarea k+l este descris prin matricea de transformare ̂ '̂Þk 

(Fig.3.22). 

Fig. 3.22 Sistemele de axe de coordonate ataºate componentelor SFF 

în modelul geometric din figura 3.22 sistemul OR este ataºat pãrþii fixe a modelului geometric 

al robotului (sau dispozitivului de transfer) utilizat pentru manipularea piesei. Layout-ul SFF 

defineºte matricea de transformare dintre sistemele Ok ºi OR , de ex. '̂ Jk. 

3.4.5 Modelarea fazelor de prelucrare ºi de manipulare ale procesului tehnologic 

luând în considerare erorile de situare 

Conceptul de precizie a SFF are douã înþelesuri. 

Precizia performanþelor unei anumite componente a SFF exprimã gradul capacitãþii sale de a 

realiza operaþia comandatã. La rândul ei precizia performanþelor componentelor SFF are douã 

aspecte: 

> exactitatea, care exprimã gradul de corespondenþã dintre mãrimile reale ce caracterizeazã 

performanþa ºi cele ideale; 

> repetabilitatea, care reprezintã mãsura în care corespondenþa se menþine în timp. 
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Precizia caracteristicilor unui produs (de ex. piesã) reprezintã mãsura corespondenþei dintre 

valorile concepute ºi cele realizate ale caracteristicii ce defineºte produsul. Aceastã precizie 

are natura unei exactitãþi. între cele douã tipuri de precizii existã o dependenþã naturalã: 

întotdeauna precizia unei caracteristici a produsului este dependentã de precizia 

performanþelor componentelor SFF. 

Imprecizia performanþelor componentelor SFF precum ºi imprecizia caracteristicilor 

produsului sunt cauzate de erorile de situare relativã a diferitelor corpuri existente în SFF 

(maºini, roboþi, dispozitive, piese etc.). La rândul lor erorile de situare relativã sunt cauzate de 

erorile dimensionale ale semifabricatelor, sculelor ºi dispozitivelor, jocurile din cuplele 

cinematice conducãtoare ale diferitelor mecanisme ce aparþin componentelor SFF, 

deformaþiile componentelor datorate încãrcãrii cu forþe generalizate sau influenþe termice, 

erorile de conducere. 

Ca rezultat al erorilor mai sus menþionate, în timpul fazei de prelucrare a procesului 

tehnologic, situarea relativã a sculei faþa de piesã diferã faþa de cea comandatã (imprecizia 

performanþei) iar caracteristica dimensionalã a piesei prelucrate va diferi de cea conceputã 

(imprecizia caracteristicilor). 
A 

In timpul fazei de manipulare a procesului tehnologic, situarea relativã finalã a piesei 

manipulate va diferi de cea programatã (imprecizie de performanþã). 

Erorile de situare relativã pot fi  calculate cunoscând valorile cauzelor acestor erori (de ex. 

toleranþe dimensionale, jocuri, temperaturi etc.). în mod obiºnuit, o anumitã eroare are mai 

multe cauze, care nu acþioneazã simultan la valoarea lor maximã. De aceea, este necesarã 

luarea în considerare ºi a unei abordãri statistice a calculului erorilor. 

3.4.6 Concepþia constructivã ºi tehnologicã (ingineria concurentã) utilizând 

modelele matematice propuse ºi transferul rezultatelor la componentele SFF 

Miºcarea relativã dintre diferitele pãrþi ale componentelor SFF se realizeazã cu axe controlate 

prin calculator (translaþii ºi rotaþii relative ale cuplelor cinematice conducãtoare ale 

mecanismelor). 

Maºinile unelte ºi roboþii au mai multe axe dispuse relativ în funcþie de o anumitã structurã. 

Dispozitivele de transfer au de obicei o singurã axã. 

Pentru faza de lucru a procesului, dupã schimbarea suprafeþei active a sculei r̂ ^ )̂, prin 

calcul cinematic invers, variaþia în timp a situãrii relative a sculei faþã de piesã (''Xsc(O) ^̂ ^̂  

determinatã luând în considerare ºi recomandãrile pentru parametrii tehnologici de utilizat (de 

ex. vitezã, avans etc.) 
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Variaþia în timp a situãrii sculei faþã de partea fixã a maºinii unelte se poate calcula cu ajutorul 

relaþiei (3.14): 

" l sc=" îsc ( tKEp-" lp 'Esc ' ' î sc ( t ) (3.14) 

unde ®Ep este eroarea de situare a piesei faþã de partea fixã a maºinii unelte (cauzatã de ex. de 

toleranþele semifabricatului ºi erorile dimensionale ale sistemului de prindere a dispozitivului 

de lucru etc.) ºi ''Esc este eroarea de situare a sculei faþã de piesã (cauzatã de erori de control, 

erori de formã a suprafeþei active etc.). 

Pentru programarea automatã a miºcãrii axelor l...n ale maºinii unelte, matricea de 

transformare ^sc(t) care descrie variaþia în timp a situãrii pãrþilor mobile fatã de partea fixã, 

se poate determina prin calcul invers din matricea ^sc-

Programul de lucru al maºinii unelte constã din matricea ^sc(t) stocatã în memoria 

sistemului de comandã a maºinii unelte. 

SA 
Necesitãþi 
Funcþiile 

piesei 

—t— Necesitãþi 
Funcþiile 

piesei 
Dp 1 . ^ s c 

— -

Necesitãþi 
Funcþiile 

piesei 
'îsc(t) 

Layoutul SFF 
Succesiunea 
operaþiilor 

faza de prelucrare 

faza de manipulare 

Fig. 3.23 Schema logicã a modelului matematic 

Pentru faza de manipulare, în funcþie de layoutul SFF ºi precizia operaþiilor de prelucrare, se 

definesc matricile de transformare ^ Tk, iar prin calcul invers matricile de trecere 1 m 

corespondente pentru descrierea miºcãrilor axelor (l...m) ale robotului (dispozitixoilui de 

transfer) necesare manipulãrii piesei. 

Succesul sau insuccesul previzibil al manipulãrii trebuie verificat prin calculul erorilor. 
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Programul de manipulare (PTP) al axelor robotului (dispozitivului de transfer) constã în 

matricile de transformare "̂ mCt) ºi programarea timpilor de început/sfârºit ale miºcãrilor 

necesare în sistemul de comandã corespunzãtor. 

Utilizarea modelului matematic propus pentru procese tehnologice face posibilã legãtura 

complet automatã între facilitãþile CAD, CAPP ºi SFF. Pe baza principiilor descrise se pot 

elabora modele specifice pentru diferite procese tehnologice. 

3-5 Transmiterea informaþiilor între sistemele CAD/CAM 

3.5.1 Principii 

Activitãþile desfãºurate in cadrul procesului CAM necesitã transmiterea informaþiilor stocate 

în bazele de date CAD. Schimbul de informaþii este îngreunat de marea varietate ºi 

complexitate a sistemelor CAD/CAM. Transferul de date între sisteme CAD/CAM nesimilare 

trebuie sã cuprindã descrierea completã a produsului stocatã în baza de date. Existã patru 

tipuri de date de modelare care realizeazã aceastã descriere: 

> datele referitoare la formã cuprind informaþii geometrice ºi topologice precum ºi 

caracteristici de alcãtuire a piesei; 

> datele globale constau în informaþii despre unitãþile de mãsurã ale bazei de date ºi 

rezoluþia de stocare a valorilor numerice ale bazei de date; 

> datele de concepþie cuprind informaþiile generate de designer în scopuri de analizã cum ar 

fi  proprietãþile masice ºi de element finit; 

> datele tehnologice constau din informaþii despre alegerea sculelor, traiectorii NC, 

toleranþe, liste de materiale etc. 

Formatele de date concepute pentru schim'bul de date între sistemele CAD/CAM trebuie sã 

asigure transmiterea acestor patru tipuri de date. 

In cazul sistemelor similare, schimbul de date se realizeazã farã dificultate, în mod direct. 

Translatorul de date converteºte datele direct, într-o singurã etapã (Fig.3.24). 

Translatoarele directe sunt programe de translaþie dedicate, pentru legarea unei perechi de 

sisteme fiind necesare douã astfel de programe. Spre exemplu douã translatoare sunt necesare 

pentru a transfera datele între sistemul l ºi 2: unul de la sistemul 1 la 2, un al doilea de la 

sistemul 2 la 1. 

Pentru transferul datelor între sisteme nesimilare este necesarã utilizarea unor formate neutre, 

care reflectã structura neutrã a bazei de date Fiecare sistem îºi are propria pereche de 

procesoare pentru transferul de date de la ºi la acest format neutru (Fig.3.25). 
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Translatorul care transferã date din formatul unei baze de date al unui sistem dat în format 

neutru poartã denumirea de preprocesor. 

Translatorul care realizeazã transferul din format neutru într-un format al bazei de date al unui 

sistem dat poartã denumirea de postprocesor. 

Fig. 3.24 Translaþie directã 

Sistemul 
' 5 

Structurã 
neutrã de bazã 

de date 

Fig. 3.25 Translaþie indirectã 

Translatoarele directe dau rezultate satisfãcãtoare doar în cazul în care este necesarã legarea 

unui numãr mic de sisteme. Pe mãsurã ce numãrul acestora creºte, numãrul programelor de 

translaþie necesare devine prohibitiv.  în exemplul din figura 3.24 sunt necesare 8 translatoare 
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adiþionale (reprezentate cu linie punctatã) pentru a realiza schimbul de date cu sistemul 5. In 

cazul a n sisteme legate între ele este necesar de un numãr de N = n(n-l) programe de 

translaþie care trebuie scrise. Translaþia directã are loc însã mai rapid decât cea indirectã iar 

fiºierele pe care la produce sunt de dimensiune mai micã decât fiºierele neutre create de 

translatoarele indirecte. Pe de altã parte translatoarele indirecte nu sunt afectate de creºterea 

numãrului de programe care trebuie scrise odatã cu creºterea numãrului de sisteme legate. 

Numãrul translatoarelor indirecte necesare pentru transferul de date între n sisteme este N=2n. 

Cerinþele impuse unui standard pentru comunicarea datelor de modelare între sisteme 

CAD/CAM nesimilare nu se pot asigura f^ã probleme ºi anumite limitãri. în primul rând 

existã probleme legate de definiþii, standardul putând utiliza definiþii ºi terminologii care sã nu 

corespundã cu cele ale fumizorilor de sisteme. Apoi, nu toate sistemele pot oferi suport 

tuturor entitãþilor pentru care oferã suport standardul. De asemenea existã probleme de 

implementare. Pot apare anumite erori numerice la convertirea în format neutru a anumitor 

entitãþi, cum sunt curbele ºi suprafeþele de formã liberã. Cu toate acestea , un standard neutru 

este soluþia optimã pentru integrarea sistemelor CAD/CAM nesimilare. 

3.5.2 IGES (Iniþial Graphics Exchange Specifîcation) 

IGES este primul format standard dezvoltat pentru transferul datelor între sisteme CAD/CAM 

nesimilare. IGES defineºte o bazã de date neutrã, sub forma unui format-fiºier, care descrie un 

"model IGES" al datelor de modelare a unui produs dat. Modelul IGES poate fi citit ºi 

interpretat de sisteme CAD/CAM nesimilare. IGES descrie entitãþile de informaþie posibile 

pentru a fi  utilizate la construirea unui model IGES, parametrii (datele) necesare pentru 

definirea entitãþilor modelului ºi relaþiile ºi asociaþiile posibile între entitãþile modelului. 

Unitatea fiindamentalã de informaþie în model, deci ºi în fiºierul IGES, o constituie entitatea. 

Toate datele de definire a produsului sunt exprimate sub forma unei liste de entitãþi 

predefinite. Fiecãrei entitãþi definite de IGES i se atribuie un numãr specific tipului de 

entitate. Aceste entitãþi permit IGES sã lucreze ca un format de arhivare în care ambele 

sisteme, sursã ºi þintã, sunt similare. 

Entitãþile se clasificã în geometrice ºi negeometrice. Entitãþile geometrice realizeazã definirea 

formei produsului ºi includ curbe ºi suprafeþe. Entitãþile negeometrice constau din entitãþi de 

adnotare ºi de structurã. Entitãþile de adnotare includ diferite tipuri de dimensiuni, notiþe, 

etichete, simboluri etc. Entitãþile de structurã includ vederi, desene, atribute, proprietãþi, 

entitãþi externe de referinþã (pentru ansambluri), simboluri ºi macrouri (pentru definirea 
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etichete, simboluri etc. Entitãþile de structurã includ vederi, desene, atribute, proprietãþi, 

entitãþi externe de referinþã (pentru ansambluri), simboluri ºi macrouri (pentru definirea 

parametricã a pieselor). într-un fiºier neutru IGES, se înscrie codul tipului de entitate ºi cifre 

care caracterizeazã entitatea respectivã. 

în figura 3.26 este reprezentat schimbul de date utilizând IGES. Baza de date arhivã este un 

beneficiu colateral al IGES. 

Fig. 3.26 Schimb de date utilizând IGES 

IGES utilizeazã douã sisteme de axe de coordonate diferite dar înrudite pentru reprezentarea 

tipurilor de entitãþi geometrice. Acestea sunt sistemele de axe de coordonate MCS (Model 

Coordinate System) ºi respectiv WCS (Working Coordinate System). Sistemul MCS defineºte 

spaþiul modelului, iar WCS defineºte spaþiul de lucru. 

Sistemul MCS se defineºte ca spaþiul de referinþã al modelului. Este un sistem de axe de 

coordonate cartezian utilizat de un anumit software. Originea sistemului MCS se poate alege 

în mod arbitrar de cãtre utilizator, în timp ce orientarea lui se stabileºte de cãtre software-ul 

utilizat. Uzual, programul alege una sau douã dintre orientãrile posibile ale MCS în spaþiu. 

Alegerea planului XY ca plan orizontal care defineºte vederea de sus a modelului reprezintã 

una din posibilitãþi (Fig. 3.27,a). în acest caz vederile din faþã ºi din dreapta sunt definite prin 

planele XZ respectiv YZ. Alegerea planului XY ca plan vertical care defineºte vederea din 

faþã a modelului reprezintã a doua posibilitate (Fig. 3.27,b). Ca urmare planele XZ ºi YZ vor 

defini vederile de sus ºi respectiv din dreapta ale modelului. în ambele cazuri de orientãri, în 

mod obiºnuit, planul XY reprezintã planul utilizat pentru construirea modelului. 
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4 Z 

a) planul XY defineºte 
vederea de sus a modelului 

4 Y 

X 

b) planul XY defineºte 
vederea din faþã a modelului 

Fig. 3.27 Orientãri posibile al sistemului de axe de coordonate MCS în spaþiu 

De multe ori la conceperea unui model geometric ºi introducerea datelor geometrice este 

necesar sã se utilizeze un alt sistem de referinþã decât sistemul MCS. Utilizatorul poate defini 

un sistem de axe de coordonate carteziene al cãrui plan XY sã coincidã cu planul dorit pentru 

a realiza construcþia modelului. Acest sistem este sistemul de axe de coordonate WCS. El 

poate fi utilizat în orice situare din spaþiu dorit de utilizator. în timp ce utilizatorul poate 

introduce datele utilizând sistemul WCS, înainte de memorarea lor software-ul realizeazã 

transformarea lor faþã de sistemul MCS. Posibilitatea folosirii a douã sisteme de axe de 

coordonate diferite în cadrul aceleaºi baze de date conferã utilizatorului o flexibilitate mai 

mare. 

Definirea sistemului de axe de coordonate WCS necesitã trei puncte necoliniare. Primul 

defineºte originea iar primul împreunã cu al doilea defineºte axa X. Al treilea punct se 

utilizeazã pentru a defini planul XY al sistemului WCS. Axa Z se determinã ca produsul 

vectorial al celor doi versori pe direcþia definitã de liniile care unesc primul ºi al doilea punct 

(axa X) ºi primul ºi al treilea punct . Axa Y se determinã ca produsul vectorial al versorilor 

axelor Z ºi X. Pentru a le deosebi de axele de coordonate ale sistemului MCS, axelor de 

coordonate ale sistemului WCS li se vor atribui în continuare indicele W. Toate pachetele de 

programe CAD/CAM furnizeazã utilizatorului trei WCS-uri standard care corespund celor trei 

vederi standard: din faþã, de sus ºi din dreapta. Alte WCS-uri pot fi  definite de cãtre utilizator. 

Doar un singur WCS este activ la un moment dat. 

Ecuaþia de trecere din sistemul WCS în sistemul MCS este 

P= T P (3.15) 
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unde Peste vectorul de poziþie al punctului faþã de sistemul MCS iar P  ̂vectorul de poziþie al 

aceluiaºi punct faþã de sistemul WCS. Fiecare vector este dat de relaþia: 

P = 1 (3.16) 

Matricea Þ este matricea de tninsformare omogenã a cãrei expresie este datã de relaþia (3.17) 

T = 

t,, t.2 t,, 1 t,, 
t2. t22 t» i t24 M 

W [R]  i 
t3. t32 t33 i 0 0 0 r 
~6~ " 0 ' "oTT 

.oog (3.17) 

unde ÎJ[r] este matricea de rotaþie care defineºte orientarea WCS faþã de MCS iar '̂ Pw.ong 

este vectorul de poziþie care descrie originea WCS faþã de MCS. Coloanele matricei JJ [R] dau 

cosinuºii directori ai versorilor axelor Xw ,Yw ºi Zw faþã de MCS (Fig. 3.28). 

z 

Xw 

tii  =cosa 
t 2 | = COS P 

t 3 l = COS Y 
1 1 

a / 
/ 

/ z w 

Fig. 3.28 Cosinuºii directori ai sistemului WCS faþã de sistemul MCS 

Sistemul de axe de coordonate WCS are rolul de a simplifica reprezentarea entitãþilor plane. 

Planul XY al sistemului WCS este considerat ca plan al entitãþii ºi doar coordonatele jc ºi y ale 

acestuia sunt necesare pentru reprezentarea entitãþii. Pentru a completa reprezentarea o 

matrice de transformare este asociatã (printr-un pointer) entitãþii ca un parametru al ei pentru 

a realiza trecerea la sistemul de axe de coordonate MCS. Fiecare tip de entitate geometricã 
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are în IGES o astfel de matrice asociatã. Ca regulã generalã toate tipurile de entitãþi 

geometrice sunt definite în IGES printr-un sistem de axe de coordonate WCS ºi o matrice de 

transformare. 

3-5.3 STEP (Standard for the Transfer and Exchange of Product Model Data) 

STEP este un standard internaþional pentru schimbul de date despre produs, format din mai 

multe module cuprinse în ISO 10303. STEP este totodatã un standard de gestiune ºi de 

schimb de date tehnice produs, al cãrui conþinut este descris într-un document hârtie. STEP 

permite schimbul de date tehnice dupã un format neutru, în mod independent de suportul 

informatic folosit la crearea lor. 

Tehnologia STEP are ca scop stabilirea unui standard utilizabil de cãtre programele software 

de pe piaþã pentru scrierea programelor CAD/CAM viitoare sau pentru adãugarea de noi 

module la programele existente. 

Modelul de date STEP se poate separa în trei straturi: 

> aplicativ prin care se separã aspectul profesiune inclus în programele aplicative, faþã de 

restul standardului; 

> logic, care este modelul de date STEP; 

> fizic, prin care se defineºte modul de aplicare într-un anumit program. 

STEP se constituie dintr-o serie de standarde intemaþionale construite în jurul unei arhitecturi 

integrate de protocoale de aplicaþie specifice unui domeniu ºi a unor resurse integrate generic. 

STEP este organizat în mai multe pãrþi care permit o implementare mai rapidã. Aceste pãrþi se 

referã la: 

> metode de descriere; 

> resurse integrate; 

> protocoale de aplicaþie; 

> suite de teste abstracte; 

> metode de implementare 

> teste de conformitate. 

Pentru specificarea informaþiei care trebuie reprezentatã STEP utilizeazã limbajul formal 

ESPRESS. Utilizarea unui limbaj formal permite reprezentãri precise ºi consecvente ºi 

faciliteazã dezvoltarea implementãrilor. 
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3.5.4 PDES (Product Data Exchange using STEP) 

PDES este un standard de schimb de date tehnice al cãrui obiectiv este de a codifica în format 

digital ansamblul informaþiilor manipulate pe parcursul realizãrii unui produs, în toate stadiile 

ciclului sãu de viaþã. Datele sunt schimbate pe baza unor "modele disciplinare" sau "modele 

mentale". Modelele disciplinare sunt standardizate ºi definite de PDES pentru a fi  interpretate 

ºi utilizate de un alt calculator. Pentru aceasta modelele disciplinare trebuie sã poatã fi citite 

de calculator, sã fie explicite ºi sã poatã fi schimbate cu structura intactã. 

Metodologia PDES implicã o arhitecturã în trei straturi, modele de referinþã, limbaje formale 

ºi coordonarea cu alte standarde. Arhitectura în trei straturi reprezentatã în figura 3.29 
A 

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

aplicativ, stratul logic ºi stratul fizic. 

Produse Produse Produse de arhitecturã Aplicaþia 
mecanice electrice ºi construcþie N 

(disciplina 1) (disciplina 2) (disciplina 3) (disciplina N) 

Entitãþi generice 
Entitãþi 
specifice 

aplicaþiei 

r 
Formatul  fiºier  ºi 
structura de date 

Stratul  aplicativ 

Stratul  logic 

Stratul  fizic 

Fig. 3.29 Arhitectura în trei straturi a PDES 

Stratul aplicativ constituie interfaþa între utilizator ºi PDES. Acest strat conþine toate 

descrierile ºi informaþiile din diferite domenii de aplicaþie. Aceste descrieri ºi informaþii se 

exprimã formal pe calea tehnicilor de modelare a informaþiei. 

Scopul stratului logic este de a furniza o descriere consistentã a construcþiei datelor 

independentã de calculator, care sã conþinã informaþia ce urmeazã a fi schimbatã. Un obiectiv 

cheie în acest caz este asigurarea neredundanþei în structurile datelor generice ºi a relaþiilor 

dintre ele dar în acelaºi timp aceste structuri de date trebuie sã fie suficiente pentru a cuprinde 

un domeniu larg de aplicaþii. 
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Stratul fizic se ocupã de structurile de date ºi fiºierul de schimb propriu-zis. Scopul îl 

constituie stabilirea ºi menþinerea eficienþei în ceea ce priveºte mãrimea fiºierului ºi durata 

timpului de procesare. 

Figura 3.30 prezintã schimbul de date utilizând PDES. Utilizatorul, sau expertul, trebuie sã 

defineascã datele produsului, respectiv aplicaþia ca model disciplinar. Preprocesorul foloseºte 

acest model pentru a produce "unitatea de schimb a datelor''. Aceastã unitate se constituie din 

trei pãrþi: model disciplinar, setul de entitãþi generice ºi setul de corespondenþe între entitãþile 

specifice disciplinei ºi cele generice. 

Preprocesor j-j-î» 
Arhitecturã  în Unitate de 

trei  straturi schimb a datelor 
-r-> |Postprocesoi| 
I I 
( I I I 

Fig. 3.30 Schimbul de date utilizând PDES 

3.5.5 Dificultãþi în utilizarea programelor de postprocesare 

Existã mai multe dificultãþi în ceea ce priveºte utilizarea programelor de postprocesare. în 

primul rând apare problema obþinerii codurilor corecte în ordinea doritã, în anumite puncte 

critice al programului NC, cum ar fi  iniþializarea programului, schimbarea sculei ºi încheierea 

programului. O altã sarcinã dificilã constã în obþinerea codului corect pentru compensarea 

uzurii sculei. Fiecare întreprindere ºi chiar diferite departamente din cadrul aceleiaºi 

intreprinderii adoptã metode diferite pentru a realiza schimbarea sculei sau compensarea 

uzurii sculei. De aceea, un postprocesor configurat pentru o întreprindere poate sã fie 

necorespunzãtor pentru alta. Chiar dacã sistemul CAM utilizat este echipat cu un postprocesor 

preconfigurat pentru o anumitã combinaþie maºinã/controller este neverosimil ca un astfel de 

postprocesor sã producã un program NC cu coduri care sã fie exact cele dorite ºi exact în 
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ordinea doritã. în acest caz utilizatorul este pus în situaþia sã aleagã între trei posibilitãþi 

neplãcute: 

> sã accepte datele de ieºire aºa cum au fost ele generate, ceea ce poate produce confuzii la 

operatorul uman; 

> sã editeze ºi sã modifice fiecare program NC individual înainte ca acesta sã fie transmis 

maºinii unelte, ceea ce conduce la erori ºi nepotriviri; 

> sã modifice configuraþia postprocesorului, cea ce necesitã personal cu experienþã 

corespunzãtoare sau ajutor din partea furnizorului sistemului CAM. 

O altã problemã apare atunci când întrepinderea doreºte achiziþionarea unei maºini unelte pe 

care sistemul ei CAM existent nu o recunoaºte. Multe sisteme CAM cu preþ scãzut sau 

moderat nu rãspund cerinþelor impuse de o maºinã unealtã cu axe multiple. Schimbarea sau 

modernizarea sistemului CAM este în aceste cazuri singura soluþie. 

O a treia problemã constã în faptul cã în mod frecvent postprocesoarele nu prezintã suport 

pentru opþiunile ºi caracteristicile speciale conþinute în unitatea de comandã a maºinii. 

Necesitatea de a înlocui postprocesoarele învechite este o problemã întâlnitã mai ales la 

întreprinderile mai mari. Dificultatea utilizãrii unor postprocesoare noi constã în obþinerea 

aceloraºi date de ieºire ca de la cele înlocuite ºi compatibilitatea lor cu datele CAM existente. 

Considerentele de mai sus justificã interesul pentru gãsirea unei metode de transfer automat 

direct de informaþii, nu prin intermediul unei baze de date (fiºier) neutre de arhivã de la baza 

de date localã CAD/CAPP la baza de date localã CAM. 

3.5.6 Concluzii 

Translaþia de date de la concepþie la execuþie prin intermediul sistemelor preprocesor -> bazã 

de date neutre postprocesor (IGES, PDES) eliminã operatorul uman în contextul activitãþii 

curente. întocmirea programelor de preprocesare/postprocesare ºi a bazei de date neutre 

necesitã muncã umanã ºi prezintã dezavantajele menþionate în subcapitolul 3.5.5 
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4. Scopul ºi obiectivele tezei 

Din conþinutul capitolului 1, 2, 3 a reieºit faptul, cã în momentul de faþã un segment 

important al procesului de producþie, constituit din concepþia constructivã ºi tehnologicã 

(integratã) a obiectului de lucru ºi execuþia lui, este automatizat doar parþial ºi automatizarea 

integralã a întregului segment de proces nu este realizatã cu metodele cunoscute actualmente. 

Chiar în condiþiile în care concepþia integratã a obiectului de lucru se realizeazã cu o mare 

pondere prin metode CAD, respectiv CAPP cu asistarea operatorilor umani în mare mãsurã 

de cãtre calculator, codificarea rezultatelor activitãþii de concepþie (date privind 

forma/dimensiunile obiectului de lucru, fazele ºi parametrii procesului de fabricaþie ºi 

succesiunea acestora) este realizatã prin muncã manualã, chiar asistat de calculator. 

Programarea funcþionãrii componentelor sistemului de fabricaþie pe baza datelor evidenþiate 

anterior (întocmirea "programului piesã" CNC, programarea "on-line" sau "off-line" a 

roboþilor) se realizeazã prin acþiunea unor operatori umani, ca ºi transmiterea datelor pe 

traseul concepþie-execuþie (chiar în cazul utilizãrii unor programe de postprocesare). 

Scopul tezei de doctorat este acela de a aduce contribuþii la elaborarea unor noi metode de 

transmitere automatã a datelor obþinute în cadrul compartimentului de concepþie integratã a 

obiectelor de lucru, la sistemul de fabricaþie flexibilã ºi de programare automatã a 

calculatorului acestuia pe baza datelor transmise. 

Obiectivele tezei vizeazã crearea condiþiilor pentru realizarea scopului propus anterior: 

> elaborarea unei/unor noi metode de codificare a rezultatelor concepþiei integrate a 

obiectului de lucru, în vederea facilitãrii transmisiei automate a datelor; 

> elaborarea unei metode automate de transmitere a datelor privind concepþia integratã a 

obiectului de lucru de la compartimentul aferent, la sistemele de comandã ale 

componentelor sistemului de fabricaþie flexibilã; 

> elaborarea unei metode de programare automatã a funcþionãrii acestor componente; 

> verificarea practicã a metodelor teoretice printr-o aplicaþie constând din concepþia 

integratã a unui obiect de lucru, codificarea automatã a rezultatelor concepþiei integrate, 

transmiterea automatã a datelor la sistemul de fabricaþie, programarea automatã pe baza 

acestor date a simulãrii funcþionãrii sistemului de fabricaþie ºi a execuþiei fizice a 

procesului de prelucrare ºi manipulare a obiectului de lucru în cadrul sistemului. 
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5. Codificarea matematicã a informaþiilor cu privire  la forma/dimensiunile obiectelor de 

lucru ºi la procesele tehnologice de execuþie ale acestora 

5.1 Introducere 

Un obiect de lucru se caracterizeazã, printre altele, printr-o formã geometricã ºi dimensiuni. 

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

etapele importante ale concepþiei constructive. în condiþiile concepþiei asistate de calculator, 

aceastã etapã se realizeazã prin modelarea 3D a obiectelor de lucru. 

întrucât forma ºi dimensiunile obiectului de lucru se pot obþine, între altele, prin prelucrarea 

suprafeþelor, modelarea 3D a acestora furnizeazã date din care se poate deduce procesul 

tehnologic de fabricaþie al obiectului respectiv. 

Modelele de suprafaþã se utilizeazã în special în cazurile în care ftmcþionarea produsului este 

condiþionatã de realizarea cu acurateþe a suprafeþelor, în general complexe, care îl delimiteazã. 

Astfel de obiecte de lucru sunt spre exemplu carena unui vas, aripile ºi fiiselajul unui avion, 

paletele statorice ºi rotorice ale maºinilor hidraulice ºi eoliene, matriþele pentru turnarea sub 

presiune sau pentru injectarea maselor plastice etc. 

Modelele de suprafaþã prezintã un interes deosebit mai ales în cazurile în care suprafeþele 

obiectului de lucru se obþin prin prelucrãri prin aºchiere, deoarece cu ajutorul modelului se 

poate determina geometria sculei conjugate cu care trebuie executatã prelucrarea, respectiv se 

poate stabili miºcarea relativã necesarã între aceastã sculã ºi obiect. Prin simularea procesului 

de prelucrare se pot ftimiza date care se pot transmite nemijlocit maºinii de lucru cu comandã 

numericã care executã prelucrarea. 

Avantajul modelelor de suprafaþã constã în faptul cã ele permit: 

> evidenþierea tuturor datelor legate de proprietãþile geometrice ºi dimensionale ale unui 

obiect; 

> crearea rapidã a modelului (prototipare rapidã, rapid prototyping); 

> generarea curbelor de intersecþie între douã suprafeþe; 

> modificarea geometriei suprafeþelor în vederea conceperii de variante ale obiectului de 

lucru. 

Dezavantajele modelelor de suprafaþã sunt urmãtoarele: 

> absenþa conectivitãþilor între suprafeþe poate constitui sursã de ambiguitãþi în definirea 

formei obiectului; 

> calculul proprietãþilor mecanice ale obiectelor de lucru este limitat ºi realizabil numai la 

modele 3D de suprafaþã simple; 
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> imposibilitatea de a secþiona automat un obiect, în vederea obþinerii de modele 2D (desene 

de execuþie); 

> utilizatorul trebuie sã detecteze vizual interferenþele între obiecte 

5.2 Modelarea 3D a suprafeþelor obiectelor de lucru 

S.2.1 Generalitãþi 

Suprafeþele se pot descrie matematic, în spaþiul tridimensional, cu ajutorul ecuaþiilor implicite, 

respectiv parametrice. 

Reprezentarea implicitã prezintã o serie de dezavantaje motiv pentru care în general nu se 

utilizeazã în CAD/CAM. 

U = "min 

W =  W max  =  1 

Fig. 5.1 Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe tridimensionale 

Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe înseamnã o funcþie vectorialã continuã P(i/, v), de 

douã variabile sau parametri u ºi v, care pot lua valori în planul wv. Pentru o anumitã valoare a 

lui u respectiv o anumitã valoare a lui v funcþia P(w. v) reprezintã punctul din plan 

corespunzãtor acestor valori (Fig. 5.1). 

Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe se realizeazã printr-o funcþie vectorialã continuã 

P(w. v). Cel mai general mod de a descrie ecuaþia parametricã a unei suprafeþe curbe 

tridimensionale este: 

?(«. v) = [x y =]"  = [xiu. V) y(u. v ) z{u, v ) ] ' (5.1) 
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unde Umin ^ u< u„ax. ªl  < V < Vmor, pentTU cele mai multe suprafeþe aceste intervale fiind 

[O, 1] pentru ambii parametri. 

Ecuaþia (5.1) aratã cã o suprafaþa tridimensionalã poate fi modelatã prin divizarea ei într-un 

ansamblu de petice (patches) topologice. Peticul este considerat ca fiind elementul matematic 

de bazã pentru modelarea 

Unui petic rectangular i se asociazã un set de condiþii de frontierã . Aºa cum se constatã din 

figura 5.2 existã 16 vectori ºi 4 curbe de frontierã. Vectorii sunt cei 4 vectori de poziþie pentru 

cele 4 puncte P(0, 0), P(l, 0), P(l, 1) ºi P(0, 1) care reprezintã vârfurile conturului, 8 vectori 

tangentã (câte douã pentru fiecare vârf) ºi 4 vectori de curburã. 

Cele 4 curbe de frontierã se descriu menþinând o variabilã parametricã la una din valorile ei 

limitã, cealaltã variabilã putând sã se modifice liber. Curbele de frontierã sunt definite în acest 

caz de ecuaþiile « = 0, w= l ,v = Oº i v= l . 

Pentru a genera curbe pe un petic, se poate fixa valoarea uneia din variabile, spre exemplu u, 

obþinându-se câte o curbã pentru fiecare valoare a celeilalte variabile, v. Continuând acest 

proces alternativ pentru cele douã variabile pentru un set de valori arbitrare din domeniul 

admisibil, se genereazã o reþea de familii  de curbe parametrice. Doar o singurã curbã a 

fiecãrei familii  trece printr-un punct P(w, v) al suprafeþei. Sensul pozitiv al oricãrei din aceste 

curbe este sensul în care creºte valoarea parametrului nefixat. 

Cunoaºterea vectorilor tangentã la suprafaþã permite conducerea unei scule aºchietoare de-a 

lungul suprafeþei de prelucrat, iar cunoaºterea vectorilor normali la suprafaþã furnizeazã 

direcþia miºcãrii de apropiere ºi depãrtare a sculei de suprafaþã ºi serveºte la determinarea 

offsetului sculei aºchietoare în cazul programãrii maºinilor cu comandã CNC. Vectorii 

tangentã se pot exprima prin relaþiile: 

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

de-a lungul curbei v = const., respectfv 

- f \ dF dx: dz-  ̂  ̂  ̂  ̂ /c 

de-alungul curbei u = const. 
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V : = 1 P(1J) 1 

—4 1 u =  \ 

1 
1 
u =  u, 

v = 0 P(1,0) 

Spaþiul parametric 

Spaþiul cartezian 

Fig.5.2 Reprezentarea parametricã a unui petic rectangular 

ºi a setului de condiþii de frontierã asociat 

Planul comun al vectorilor tangentã într-un punct al suprafeþei poartã denumirea de plan 

tangent. (Fig. 5.3). Vectorii P ,̂ Pv ºi Q - P, se gãsesc pe suprafaþã. Normala n este 

perpendicularã pe orice vector din plan. Atunci, ecuaþia planului tangent se poate exprima sub 

forma: 

n . (Q-P) = (P„xP j . (Q-P)=0 (5.3) 

Normala într-un punct al suprafeþei este un vector perpendicular pe ambii vectori tangentã în 

punctul respectiv ºi se exprimã sub forma: 

ou dv 
(5.4) 
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Fig. 5.3 Planul tangent la o suprafaþã 

Relaþia pentru versorul normal este: 

- N 
n P. X P„ 

N P„ X P. 
(5.5) 

Sensul normalei sau al versorului normalei se alege în funcþie de aplicaþie. în cazul prelucrãrii 

prin aºchiere sensul lui n este de la suprafaþa de prelucrat spre exterior. 

Douã puncte de pe o suprafaþã curbã se pot uni pe suprafaþa respectivã printr-un numãr mare 

de traiectorii diferite, cu lungimi diferite. Traiectoriile de lungime minimã sunt analoage liniei 

drepte ce uneºte douã puncte din spaþiul euclidian ºi se numesc geodezice. Ele pot oferi 

informaþii pentru optimizarea planificãrii miºcãrii de-alungul unei suprafeþe curbe în cazul 

prelucrãrii pe maºini cu control numeric, pentru programarea roboþilor etc. 

Distanþa infinitezimalã dintre douã puncte (w. v) ºi {u-du, v-dv) de pe o suprafaþã se obþine 

cu relaþia: 

ds  ̂= P„ • + 2P„. VJudv-^ P .̂. (5.6) 

Ecuaþia (5.6) se numeºte ºi prima formã cuadraticã fundamentalã a unei suprafeþe ºi se mai 

scrie sub forma: 

ds  ̂= Edî/'+2Fd«dv + Gdv  ̂ (5.7) 

unde 
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E(î/,v)=P..P. F(u,v)=P..P, G(i/.v)=p,.p, (5.8) 

E F ºi G sunt primii coeficienþi fundamentali, sau metrici, ai suprafeþei. Aceºti coeficienþi 

servesc la determinarea lungimilor ºi ariilor, precum ºi la specificarea direcþiilor ºi unghiurilor 

pe o suprafaþã. 

Fig. 5.4 Reprezentarea unui geodezic 

Distanþa dintre douã puncte P{ua, v )̂ ºi P{ui„  v̂ ,) (Fig. 5.4) se obþine prin integrarea ecuaþiei 

(5.8) de-a lungul unei traiectorii {« = «(r) v = v(/)}  specificate pe suprafaþã: 

^"^Eii^  -^-IFuv  dt S = (5.9) 

unde u = du dt ºi v = dv dt. 

Minimul lui S este geodezicul dintre cele douã puncte. 

Existã douã categorii de suprafeþe care pot fi  reprezentate parametric: analitice ºi sintetice. 

Suprafeþele analitice se bazeazã pe entitãþi modele de sârmã (wireframe) ºi cuprind 
A 

suprafeþele plane, suprafeþele riglate, suprafeþele de revoluþie ºi suprafeþele extrudate. In 

general suprafeþele analitice nu satisfac necesitãþile modelãrii suprafeþelor complexe, fiind 

necesarã utilizarea aºa-ziselor suprafeþe sintetice, neexprimabile în mod analitic. 

Suprafeþele sintetice sunt formate fiecare dintr-un set de puncte sau curbe ºi includ peticele 

bicubice, Bezier, B-spline ºi Coons. Existã mai multe metode de generare a suprafeþelor 
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sintetice cum ar fî: metoda produsului tensorial, metoda raþionalã ºi metoda îmbinãrii 

(blending). Metoda raþionalã dezvoltã suprafeþele raþionale ca o extensie a curbelor raþionale 

Metoda îmbinãrii (blending) aproximeazã o suprafaþã prin suprafeþe pe porþiuni. 

Suprafeþe riglate, de revoluþie ºi oarecare (sculptate). Suprafeþe ofEset 

Suprafeþele (3D) care delimiteazã obiectele de lucru pot fi  riglate, de revoluþie sau oarecare 

(sculptate). 

Se înþelege prin suprafaþã riglatã o suprafaþã mãturatã de o dreaptã (generatoarea), care se 

deplaseazã astfel, încât douã puncte ale sale se deplaseazã de-a lungul a douã curbe aflate pe 

suprafaþã, denumite curbe directoare. Ecuaþia suprafeþei riglate (SR) se poate exprima, 

utilizând doi parametri scalari 0 < i / < l º i 0 < v < l . 

V= I 

u= u, 
u=0 

Generatoare 

Z 

P(M,.v). 

i / =  1 

Fig. 5.5 Reprezentarea parametricã a suprafeþei riglate SR 

Dacã vectorii de poziþie ai punctelor curente ale curbelor directoare (punctele de intersecþie cu 

generatoarea) au expresia 

G=G(U) 

Q = Q(v) 
(5.10) 
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vectorul de poziþie al unui punct curent pe generatoare are expresia 

P(i/. v)=(l - v). G(i/)+ V. Q{u) (5.11) 

Ecuaþia (5.11) este ecuaþia parametricã a suprafeþei riglate SR (Fig. 5.S). 

Suprafaþa planã Sp este un caz particular al suprafeþei riglate; în acest caz, curbele directoare 

sunt drepte paralele aflate în acelaºi plan. 

în acest caz 

G = ( l - t / )G2 +wGi 

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

unde Gi,G2,Qi,Q2  sunt vectori de poziþie ai dreptunghiului care delimiteazã suprafaþa planã 

(Fig. 5.6) 

Fig. 5.6 Reprezentarea parametricã a suprafeþei plane Sp, 

consideratã ca suprafaþã riglatã 

Ecuaþia parametricã a suprafeþei plane este datã de expresia vectorului de poziþie al punctului 

curent. 

P(U.V) = ( 1 - V ) ( ( 1 - « ) G 2 + W G , ] + V [ ( 1 - M > " Q 2 + I / Q , ] (5.13) 

Se numeºte suprafaþã de revoluþie o suprafaþã generatã prin rotirea unei curbe plane în jurul 

unei axe aflate în planul ei (Fig. 5.7) 
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Profil 

Axa de rotate 

Meridiane 

Paralele 

u = \ 

u = 0 

Fig. 5.7 Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe de revoluþie 

Vectorul de poziþie al unui punct curent al suprafeþei de revoluþie are expresia 

P(w.v)=r.(w)-co5v-iii .s/«v-n2 (w) ni (5.14) 

unde 0 < « < l , 0 < v < l sunt parametri scalari. 

Ecuaþia (5.14) este ecuaþia parametricã a suprafeþei de revoluþie Src. 

Suprafeþele cilindrice (Sc) ºi tronconice (ST) sunt cazuri particulare ale suprafeþelor de 

revoluþie. In aceste cazuri, curba planã rotitã în jurul axei este o dreaptã. 
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Se considerã suprafaþa tronconicã (ST) din figura 5.8. 

Fig. 5.8 Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe tronconice 

Raza Kg va avea expresia 

h = G, -PL - j(l-w)-G, +W G2 S INAOJ (5.15) 

Cu acestea 

P(«,v)= G I -PL - j(l-î/)-Gi+W G2 -sinaGKcosv-m+sinv-n2)+ 

+ [(1-w)GI +wG2]COSAG na 

în cazul în care unghiul Uq = O, suprafaþa de revoluþie va fi una cilindricã (Sc) în expresiile 

(6.15)ºi(5.16) s ina^ j =Oºi cosa  ̂ = 1. 

Suprafeþele conice ºi cilindrice pot fi  considerate ºi suprafeþe riglate. în acest caz dreapta în 

discuþie este generatoare iar curbele directoare sunt cercuri. 

Suprafeþele oarecare (sculptate) sunt toate suprafeþe (3D) care nu sunt nici riglate, nici de 

revoluþie (Fig.5.9). 

Vectorul de poziþie al punctului curent P al suprafeþei (Soa) are expresia 

P(w,v)=[x(w,v) y(w,v) z(w,v)f 0<i /< l , 0<v< I (5.17) 

Vectorii tangenþi pe curbele u =const., respectiv v = const. aflate pe suprafaþa (S,^) au 

expresia. 

(5.16) 
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- / X ap dxr dy- dz -

dv dv CV CV 

(5.18) 

Ei definesc planul tangent (SPT)P la (So.) în punctul P, având ecuaþia 

^ . x P , ) . ( q - P ) = 0 (5.19) 

unde Q este punctul curent al planului tangent, iar Q, vectorul lui de poziþie ºi N vectorul 

normal în P la (Se), având expresia 

(5.20) N = P . X Pv 

ºi versorul 

- N 
n = T=r 

N 
(5.21) 

V = V max (SPT)P 

l^p \ V 1 
Pg^Z) \ 

\ 
V = mm 

W = W max 

o 

Fig. 5.9 Reprezentarea parametricã a unei suprafeþe oarecare (sculptate) So. 

Se înþelege prin suprafaþa offset (Ofs) a unei anumite suprafeþe 3D de bazã (S) locul 

geometric al punctelor care se gãsesc pe normalele la suprafaþa de bazã. ridicate la distanþa d 

numitã "offset" de punctele de pe suprafaþa de bazã (Fig. 5.10) 
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Fig. 5.10 Reprezentarea parametricã a suprafeþei offset (O^) 

a unei suprafeþe de bazã (S) 

Vectorul de poziþie al punctului curent a suprafeþei offset (Oft) va avea exjM-esia 

= (5.22) 

unde P(i/,v)este vectorul de poziþie al punctului curent al suprafeþei (S), n versorul normalei 

la (S) în P iar d, offsetul supraf^i. 

53. Descrierea ouitematici a proceselor tehnologice de prelucrare 

priB aºchiere a suprafeþelor obiectelor de lucru 

5J.1 Introducere 

Definirea suprafeþelor 3D prin intermediul unor ecuaþii parametrice a fost introdusã în vederea 

descrierii matematice a proceselor tehnologice de prelucrare prin aºchiere a suprafeþelor 

obiectelor de lucru. 

In continuare se prezintã o metodã de exprimare a variaþiei în timp a parametrilor t/ ºi v ai 

ecuaþiilor parametrice care definesc suprafeþele offset în discuþie în funcþie de parametrii 

procesului de aºchiere. 

u = u(l) 1 
){  (5.23) 

v = v(t) J 
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Expresiile funcþiilor (5.23) depind de natura suprafefei, natura procesului de aºchiere luat în 

considerare, geometria sculelor utilizate ºi de construcþia echipamentelor tehnologice (maºini 

unelte, roboþi industriali de prelucrare, dispozitive de lucru) cu ajutorul cãrora se realizeazã 

procesul tehnologic de prelucrare prin aºchiere al suprafeþei. 

în continuare se va discuta prelucrarea prin aºchiere a suprafeþelor plane, cilindrice, 

tronconice, elicoidale ºi oarecare, prin rabotare, strunjire, gãurire ºi rectificare. Procedeele 

tehnologice de aºchiere neluate în considerare pot fi  descrise matematic relativ uºor pornind 

de la descrierea celor care se prezintã în continuare. 

53.2. Descrierea matematicã a prelucrãrii prin proces 

tehnologic de aºchiere a suprafeþelor plane 

Suprafeþele plane se pot prelucra prin aºchiere prin procese tehnologice de rabotare, frezare cu 

freze cilindrice, respectiv frontale ºi rectificare. 

în cazul prelucrãrii suprafeþelor plane prin rabotare, tãiºul cuþitului joacã rolul dreptei care 

rigleazã suprafaþa (generatoarea), curbele directoare fiind în acest caz drepte paralele cu 

direcþia de aºchiere (Fig. 5.11). 

drepte 
/ directoare 

obiect de lucru tãis = generatoare ' • ^ 

Fig. 5.11 Reprezentarea parametricã a prelucrãrii prin rabotare a unei suprafeþe plane 

Expresia parametrului u este datã de (5.24): 

w = 0 < t < t 
I r ecc r c 

(5.24) 

unde t este timpul, w^ viteza de aºchiere, hA lungimea cursei de aºchiere a cuþitului. 

121 

BUPT



Parametrul v ia toate valorile O < v < 1 pentru o anumitã valoare a parametrului u. 

Cu acestea, vectorul de poziþie al punctului curent P al suprafeþei (Sp) are expresia 

P = -nj+v-hB-Dl (5.25) 

în cazul prelucrãrii suprafeþei plane prin frezare cu frezã cilindricã, axa frezei este paralelã cu 

suprafaþa planã ºi se deplaseazã paralel cu sine însuºi într-un plan paralel cu planul suprafeþei 

de aºchiat. Acest plan (Oh) constituie suprafaþa offset a suprafeþei plane (Sp), oflfsetul fiind 

egal cu raza frezei cilindrice (Fig. 5.12). 

d=rfr (5.26) 

Procesul de frezare a suprafeþei plane (S?) se poate descrie matematic ca riglarea suprafeþei 

(Ofe) de cãtre axa frezei cilindrice, care joacã rolul de generatoare. Curbele directoare sunt în 

acest caz douã drepte paralele aflate în planul (O^), perpendiculare pe direcþia axei frezei 

cilindrice ºi paralele cu direcþia de aºchiere. 

drepte directoare 

\ / 

V i \ \ \ [ l p •  / 

/ 1 V/\ ^av / / /X 

dreapta generatoare=axa de rotatie a frezei cilindrice 

Z Sp 

obiea de lucru 

Fig. 5.12 Reprezentarea parametricã a prelucrãrii prin frezare cu o frezã cilindricã 

a suprafeþei plane (Sp). Luarea în considerare a suprafeþei ofTset (Ofs) 

Valoarea parametrului u este datã de (5.27): 

0< t< t . 
I r ccc rc 

(5.27) 
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unde Wov este viteza de avans de firezare (w.v fiind perpendicularã pe axa frezei cilindrice), Ha 

cursa trecerii de frezare, iar t timpul, tinoac timpul unei treceri. 

Cu acestea, vectorul de poziþie al punctului curent P are expresia din relaþia (S.25). 

în mod obiºnuit t&iºunle frezei cilindrice au forma unor elice, înftºurate pe suprafaþa 

cilirKiricã a frezei, cu pasul H (Fig. 5.13). Unghiul de pantã P al elicei are expresia 

H p = arctg 
InTf^ 

unde rfr este raza frezei cilindrice. 

(5.28) 

muchie tãis freza cilindricã 

Fig. 5.13 Frezã cilindricã având ca muchie tãiº o elice 

Procesul de frezare a suprafeþei plane Sp se poate descrie matematic ºi cu ajutorul suprafeþei 

cilindrice (Sfr) (Fig. 5.14). Suprafaþa cilindricã (St) este suprafaþa de trecere de la suprafaþa 

planã (Spo) a semifabricatului, la suprafaþa planã (Sp) a obiectului de lucru fînit. Distanþa 

dintre suprafeþele (Spo) ºi (Sp), mãsuratã pe normala comunã este adâncimea de aºchiere. 

Suprafaþa (St) este cea frezatã la un moment dat, riglatã de generatoarea constituitã dintr-un 

arc al tãiºului elicoidal al frezei, dreptele directoare fiind intersecþiile suprafeþei (Sfr) cu 

suprafeþele plane (Sp) ºi (Spo). 

Expresia parametrului v este datã de relaþia (5.29) 

1 1 
v = — . 2 - 7 i - r f r  •Vfr-tgP  = — ^-Ti  ffr  o tgP 

"b  "B 

unde 0) este viteza unghiularã de rotaþie a frezei cilindrice. 

(5.29) 
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mudiie tãis^urbâ generatoare pt. S  ̂ drepte directoare pt. S  ̂ i 
/ 

frezã cilindricã 
adâncime 
de aschiere 

"2 / / 

ke 

dreaptã generatoare pt. Sp 

drepte directoare pt. Sp 

Fig. 5.14 Reprezentarea parametricã a firezãrii cu frezã cilindricã a suprafeþei 

plane (Sp). Luarea în considerare a suprafeþei frezate Sfr. 

în momentul t, = t + A t , suprafaþa Sfr este îndepãrtatã prin frezare, rezultând o altã suprafaþã 

Sfri, translatatã cu distanþa At faþã de Sfr (Wav fiind viteza de avans a frezei cilindrice, 

vector perpendicular pe axa fî ezei). 

Suprafaþa Sp este riglatã de dreapta tangentã a frezei cilindrice la (Sp) ca generatoare, având ca 

drepte directoare douã drepte aflate pe (Sp), paralele cu vectorul Wav. 

Expresia parametrului u este datã de relaþia (5.30): 

0 < t < t t rocere 
(5.30) 

unde Ha are semnificaþia din (5.27). 

în cazul prelucrãrii suprafeþei plane (Sp) prin firezare cu frezã frontalã, axa de rotaþie a frezei 

este perpendicularã pe suprafaþa (Sp), iar tãiºurile Ti, Tu etc. sunt drepte dispuse paralel cu 

(Sp) Ia diferite distanþe (inclusiv 0), deci perpendiculare pe axa frezei, fiind radiale în puncte 

de concurenþã Ofr aflate pe axa frezei (Fig. 5.15). 
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'2 1 

tãiºuri = generatoare pt Sg-

cercuri directoare 

Fig. 5.15 Frezã frontalã 

în cazul rotaþiei frezei frontale în jurul axei sale, fiecare tãiº rigleazã câte o suprafaþã planã 

(Sh), (Sfrii)  etc. având rolul de generatoare, curbele directoare fîind cercurile de razã rfri,  t^j 

care delimiteazã tãiºurile. Parametrii vj, vj aferenþi curbelor directoare au expresia (6.39) 

V. 
c o t 

-u 
1 

i = 1,2,..., n, numãrul de rotatii complete 

maimaredecâtl 

(5.31) 

unde 0) este viteza unghiularã de rotaþie a frezei, iar timpul. 

Parametrul Vfr  poate lua fiecare valoare a parametrului v, orice valoare între O < Vfr  < I, unde O 

corespunde cercului de razã rti, iar 1 cercului de razã rfr2 

Suprafaþa (Sp) este riglatã de segmentul de dreaptã D, diametrul cercului de razã rt: 

perpendicularã pC Wav , având ca drepte directoare, douã drepte perpendiculare pe 

generatoarea D (Fig. 5.16). 

Expresia parametrului u este datã de (5.32): 

= 0 < t < t . (5 32) 

unde w«v este viteza de aºchiere a frezei. Ha cursa de frezare, iar t, timpul. 

Cu acestea 

P = —cosv-m + w h. -n? 
0)t 

(5.33) 
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V 

1 adâncimea 
T dc aschicrc 

dreapta generatoare pt. Sp= D 

Fig. 5.16 Reprezentarea parametricã a frezãrii suprafeþei plane (S?) 

cu o frezã frontalã 

5.3.3 Descrierea matematicã a prelucrãrii prin proces tehnologic 

de aºchiere a suprafeþelor riglate oarecare 

Prelucrarea prin aºchiere a unei suprafeþe riglate oarecare se poate realiza prin frezare cu frezã 

cilindricã (Fig.5.17). Dreapta generatoare va fi în acest caz tangenta dintre cilindrul tãiºurilor 

frezei ºi suprafaþa (SR). Pentru execuþia operaþiei de frezare, curbele directoare ale suprafeþei 

(SR) trebuie sã aibã razele de curburã p, mai mari decât raza cilindrului tãiºurilor frezei PC 

P. >PC=r, (5.34) 
A 

In timpul frezãrii, axa frezei cilindrice rigleazã o suprafaþã offset (0®) a suprafeþei (SR), 

offsetul fiind egal cu raza cilindrului tãiºurilor frezei 
d = r. (5.35) 
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cuibe diitctoaie 

dreapta generatoare 

Fig. 5.17 Frezarea unei suprafeþe riglate oarecare cu frezã cilindricã 

Vectorul de poziþie al punctului curent Pi al suprafeþei frezate este exprimat prin relaþia 

(5.36) 

unde 

[ r -w„ ( t ) ] 
2 

-f-[ w j t ) ! 

L h, J 
(5.37) 

ªl 

V; = v . ( t ) = ^ . o ) . t g | 3 . t . (5.38) 

Expresia vectorului de poziþie al punctului curent exprimat în funcþie de parametrii de 

aºchiere este datã de relaþia 

P, = 1 -

^ 

h. 
w . ( t . ) 

2 J 

-h 
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Inr^ 

K 
(Dtgp 

w„(ti) w. 
(5.39) 

Vectorul de poziþie al punctului curent Pofi al suprafeþei ofFset (Om) este exprimat prin relaþia 

(5.40): 

Ti / \ \ - \ ap ap 1 
du dv d? ap + 

du dv 

(l-v)GW+vQ(i/)+r, 

(1-v). aG 
+ V 

du 

dQ 

du 
X -G(u)+Q(u) 

[ ( l -v). 
dG 

+ V 
du 

dQ 

du_ 
X -G(«)+Q(«)] 

(5.40) 

iar vectorul direcþiei axei frezei cilindrice la timpul ti este exprimat prin relaþia (5.41): 

Vax. =Qi„f(«.)-Gi„,(«.) = Qi(w.)+r, du 
-gM^QM 

dQk). 

dQiuX 

du 
(5.41) 

du 
-gM+QM 

5.3.4 Descrierea matematicã a prelucrãrii prin proces tehnologic 

de aºchiere a suprafeþelor de revoluþie 

Prelucrarea prin aºchiere a unei suprafeþe de revoluþie se realizeazã de regulã prin strunjire 

(Fig.5.18). 

Tãiºul Ti al cuþitului de strung în situarea i (definitã prin distanþa Li) rigleazã ca generatoare 

suprafaþa Ssi, având ca ºi curbe directoare cercul de razã rf„  cu centrul în Oi, aflat la distanþa Li 

de punctul de origine O de pe axa cilindrului ºi cercul de razã rsi, cu centrul în Oi\ aflat la 

distanþa Li -fALi  de O, ALi  este înãlþimea trunchiului de con având ca suprafaþã lateralã Ssi-

2 TT Parametrul v pentru miºcarea generatoarei este unghiular (0<v< —, co fiind viteza 
(£)t 
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unghiulara de rotaþie a semifabricatului), iar parametrul v, pentru miºcarea punctului P in 

lungul tãiºului poate lua orice valori între O ºi 1 pentru fiecare valoare a parametrului v 

Fig. 5.18 Reprezentarea parametricã a strunjirii unei 

suprafeþe cilindrice exterioare (Sc) 

Dupã o rotaþie a semifabricatului, suprafaþa (Ss.) se poate considera îndepãrtatã ºi tãiºul va 

rigla o altã suprafaþã tronconicã similarã cu (Ss,), deplasatã faþã de aceasta cu avansul 

longitudinalavj. al cuþitului, realizat în decursul unei rotaþii a semifabricatului. 

Raþionamentul de mai sus este aproximativ, el a fost prezentat în modul descris pentru a se 

include în demersul general al reprezentãrii parametrice a proceselor tehnologice de 

prelucrare a suprafeþelor. în realitate suprafaþa riglatã (Ss,) este o suprafaþã elicoidalã, curbele 

directoare ale generatoarei care rigleazã suprafaþa (tãiºul T,) sunt niºte curbe elicoidale 

circulare, cu razele fa ºi fs, ºi pasul av,.. 

Suprafaþa Sc este mãturatã de paralela - cercul de razã r, (parametrul v) - care se deplaseazã în 

lungul a douã generatoare diametral opuse ale cilindrului, având rolul de profile, parametrul 

aferent acestei miºcãri fiind dat de expresia (5.42): 

w. 
0 < t < t . (5 42) 

unde w^^ este viteza avansului longitudinal al cuþitului, iar hA, cursa de aºchiere executatã. 
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Cu acestea 

P = (rs, •cosv) ni -h(rs- •sinv) n2 -hw h  ̂ 113 (5.43) 

unde L- = w • h^ 

în cazul în care 

av,̂  > AL, (5.44) 

suprafaþa elicoidalã (Ssi) nu va mai fi  îndepãrtatã la rotaþia urmãtoare a semifabricatului ºi se 

va prelucra prin aºchiere spre ex. o suprafaþã elicoidalã pe o parte aparþinând unui filet 

cilindric trapezoidal cu diametrul exterior 2rsi ºi diametrul interior 2rr,. 

O suprafaþã cilindricã interioarã se poate prelucra prin gãurire sau strunjire. 

în cazul gãuririi (Fig. 5.19), tãiºul Ti ca generatoare rigleazã o suprafaþã circularã conicã 

interioarã Sgi cu unghiul la vârf 2a, având ca ºi curbe directoare cercul de razã rf cu centrul în 

O, la distanþa Li de punctul de referinþã O ºi cercul de razã nulã redus la punctul Od. Suprafaþa 

riglatã este descrisã prin parametrul unghiular v (0<v< —), co fiind viteza unghiularã de 
(0/ 

rotaþie a burghiului ºi parametrul v, al miºcãrii punctului P în lungul tãiºului (generatoare), 

care poate lua orice valoare (O < v, <1) pentru fiecare valoare a parametrului v. 

Luând în considerare avansul de gãurire (av^, pentru o rotaþie a burghiului), suprafaþa Sgi este 

(ca ºi în cazul stninjirii suprafeþei cilindrice exterioare) o suprafaþã elicoidalã circularã cu 

pasul âVg,, care va fi îndepãrtatã la urmãtoarea rotaþie a burghiului. 

Suprafaþa cilindricã interioarã Sc este mãturatã de paralela - cercul de razã r/ care se 

deplaseazã în lungul profilelor constituite de douã generatoare diametral opuse ale suprafeþei 

cilindrice interioare, parametrul acestei miºcãri fiind dat de expresia (5.45): 

^ = 0 < t < t , _ (5.45) 
" a 

unde Wav̂  este viteza de avans de gãurire, iar hA, adâncimea gãurii. 

Cu acestea, expresia vectorului de poziþie al punctului curent de pe suprafaþa (Sc), P este tot 

(5.36). 
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Fig. 5.19 Reprezentarea parametncã a prelucrãrii prin gãurire 

a unei suprafeþe cilindrice interioare 

în cazul strunjirii unei suprafeþe cilindrice interioare, se fX)meºte de la un semifabricat având 

o altã suprafaþã cilindncã interioarã, de diametru mai mic decât diametrul suprafeþei cilindrice 

interioare a obiectului de lucru fmit. 

(o/ 

Fig 5 20 Reprezentarea parametncã a prelucrãni prin  strunjire  a unei 

suprafeþe tronconice exterioare (S^) 
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Reprezentarea parametricã a prelucrãrii prin strunjire a suprafeþei cilindrice interioare se poate 

face în mod similar cu reprezentarea prelucrãrii prin strunjire a suprafeþei cilindrice 

exterioare. 

Suprafaþa cilindricã exterioarã este cazul particular al unei suprafeþe conice exterioare, când 
A 

unghiul la vârf al conului 2a = 0. In consecinþã principiul reprezentãrii parametrice a strunjirii 

unei suprafeþe cilindrice se aplicã ºi pentru reprezentarea parametricã a strunjirii unei 

suprafeþe conice (tronconice) (Fig. 5.20). 

Presupunând cã semifabricatul are o suprafaþã conicã exterioarã cu generatoarele paralele cu 

generatoarea obiectului finit, suprafaþa Ssi riglatã de tãiºul Tj (Fig. 5.18) este o suprafaþã 

elicoidalã conicã, parametrul v care descrie miºcarea fiind dat de expresia 

v = — - n (5.46) 
2n 

unde co este viteza unghiularã de rotaþie a semifabricatului în timpul strunjirii, t, timpul, iar n, 

numãrul rotaþiilor complete efectuate de semifabricat în timpul t. 

Suprafaþa trunchiului de con se genereazã de cercul - paralelã de razã rj variabilã, care se 

deplaseazã ghidat fiind de profile constituite din douã generatoare (diametral opuse) ale 

trunchiului de con, parametrul care descrie miºcarea fiind w, a cãrui expresie este datã de 

relaþia (5.47): 

/X L, - L , 1 t - L , 1 
cosa L j - L ,  cosa 

(5.47) 

unde Waz este viteza avansului longitudinal al cuþitului. 

Viteza avansului radial al cuþitului are expresia 

Wax = Waz -tga (5.48) 

Raza r, a cercului secþiune aflat la distanþa Li de punctul O este datã de expresia 

r, =L. tga (5.49) 

Cu acestea, vectorul de poziþie al punctului curent Pi al suprafeþei oir va avea expresia 

P,  =  L,  • (cosv, -m  +sinv, •n2)  tga-i-n3 = 

= ( L ^  -  L,)COS8-F L , ] -  COSV, DI -F sinv, 112 TGA-̂ -N^ 

Reprezentarea parametricã a prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe tronconice interioare se 

face în mod similar cu cea a unei suprafeþe tronconice exterioare. 

Prelucrarea prin strunjire a unei suprafeþe de revoluþie oarecare se poate descrie prin 

generalizarea reprezentãrii parametrice a prelucrãrii unei suprafeþe tronconice exterioare sau 

interioare (Fig. 5.21). 
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"2 

n3 "1 
X 

linia  de referinþa pt parametrul 
unghiular  v , | O ^ 

Fig. 5.21 Reprezentarea parametricã a prelucrãrii prin strunjire 

a unei suprafeþe de revoluþie oarecare 

Suprafaþa de revoluþie (Srev) se poate considera ca fiind compusã dintr-o infinitate de suprafeþe 

tronconice infinitezimale (Sm) de înãlþime dLi tangente la suprafaþa de revoluþie dupã un cerc 

paralel. Unghiul la vârf al suprafeþei tronconice infinitezimale (Sm) este datã de expresia 

(5.51) 

dG. 
a, =arctg-

du 
(5.51) 

unde 

G=G(u) (5.52) 

este ecuaþia parametricã a profilului suprafeþei riglate, iar 

G, =G.(w) (5.53) 

vectorul de poziþie al punctului de tangenþã al profilului cu cercul-paralelã cu centrul în 

Ca urmare, relaþiile deduse pentru reprezentarea parametricã prin strunjire a suprafeþei 

tronconice sunt aplicabile ºi pentru reprezentarea parametricã a strunjirii suprafeþei de 

revoluþie oarecare (Srev), cu observaþia cã poziþia punctului Oo„ vârful suprafeþei conice 
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instantanee (Stn) ºi unghiul la vârf ai al acestei suprafeþe variazã în conformitate cu expresia 

(5.54). 

Lungimea totalã a arcului profilului (delimitat de punctele G\ ºi G2) este 

Gli dG 
du 

du (5.55) 

Distanþele Lo, L|, L». L2, sunt date de sistemul (5.51) 

Lo =GO(mo) 113 

L, =Gi(i/,)n3 
L, =G,(i/.) ns 

L, =G2(uj)-n3 

iar vectorul de poziþie al punctului Gj are expresia 

G. =(1- I / , ) -G2+«, GI 0<M, <1 

Valoarea u, a parametrului u se va calcula cu relaþia (5.53): 

r W _ dt 

(5.56) 

^ 'fW^^dt 
' J cosa G2 r dG 

âu ( dG 
âu J 

OL 
âu 

(5.57) 

(5.58) 

unde Wa,. este viteza avansului longitudinal al cuþitului. Viteza avansului radial al cuþitului va 

fi 

= w tga. (5.59) 

Raza cercului paralelã va avea expresia 

r. =(L.-L,)- tga. (5.60) 

Cu acestea, vectorul de poziþie al punctului curent Pi al suprafeþei de revoluþie (S^v) va fi datã 

de expresia 

P. = [(1 -m,)-G2 +m, -GiJ nj -L , | - cosVj oi +sinvv -nj 

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

n? 

sau þinând cont de parametrii de aºchiere 

P. =< 
-w dt ( -G 

•• cosa 

f \ -1  " 

|G2 dG 
du r dG 
du 

V 
du 

/ 

G2 + 

'cosa. 

\ -I " 
fM dG — 

L" 
dG 

du G, •03 -L , ^ 
•bl du 

•03 -L , ^ 
/ 

134 

BUPT



cos 

1 -

2n 

„w dt ^ 
n MK' 

\ 

•Dl +sin 112 
/ 1271 'J 

cosa. 
•02 

\ -1 • 
dG 

du 
dG 

du 
dw 

J 

cosa. 

<Î2 dG 
du 

-I 

du 

G2- (5.62) 

G, 

SJ,5 Descrierea matematicã a prelucrãrii prin aºchiere 

a unei suprafeþe oarecare (sculptate) 

Suprafeþele oarecare se pot prelucra prin proces de aºchiere, folosindu-se în acest scop ca ºi 

scule freze cilindrice, freze frontale (cilindro-frontale), sferice sau toroidale. 

Situarea relativã la un timp t, dat a sculei în raport cu obiectul de lucru a cãrui suprafaþã se 

prelucreazã se defineºte cu ajutorul punctului sãu caracteristic ºi a dreptei sale caracteristice. 

Prin analogie cu definirea acestor noþiuni în Roboticã, punctul caracteristic este un punct al 

sculei cu ajutorul cãruia se defineºte poziþia acesteia, iar dreapta caracteristicã, o dreaptã a 

sculei, care trece în mod obiºnuit prin punctul caracteristic ºi serveºte la definirea orientãrii 

sculei. 

în decursul prelucrãrii prin aºchiere, punctul caracteristic al sculei se deplaseazã pe o 

suprafaþã ofFset faþã de suprafaþa prelucratã, dimensiunea ofFsetului depinzând de alegerea 

poziþiei punctului caracteristic în raport cu suprafaþa care conþine tãiºurile sculei. 

SpT. 

SpT. 

Fig. 5.22 Suprafaþa (So) rezultã ca înfãºurãtoare a suprafeþelor tangente în P, (i = 1, 2, ... ,n) 
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în cazul prelucrãrii suprafeþelor oarecare (sculptate, So) cu ajutorul unor freze cilindrice sau 

frontale (cilindro-frontale), pentru o anumitã poziþie a punctului curent Pi pe suprafaþã, scula 

prelucreazã de fapt o suprafaþã planã de dimensiuni mici tangentã în punctul P, la (So). Pentru 

o poziþie P.-̂ i, vecinã a punctului curent, suprafaþa planã tangentã va avea o altã situare 

Suprafaþa (So) rezultã ca înfãºurãtoarea mulþimii de suprafeþe de dimensiuni mici, prelucrate 

Distanþele P,P,+i se aleg în funcþie de toleranþele dimensionale ºi de formã ale (So) (Fig 5 22) 

în figura 5.23 se prezintã prelucrarea unei suprafeþe oarecare (sculptatã, So) cu ajutorul unei 

freze cilindrice. Punctul caracteristic al frezei cilindrice se gãseºte pe axa acesteia, iar dreapta 

caracteristicã a frezei coincide cu axa ei. 

freza cilindrica 

axa frezei 

Fig. 5.23 Prelucrarea suprafeþei So cu o frezã cilindricã 

în timpul prelucrãni, punctul caracteristic al sculei va coincide cu punctul conjugat punctului 

Pi (Pcan = Poi) prelucrat. El se deplaseazã pe suprafaþa offset (Ooi) a suprafeþei (S.>), (d r,>), iar 

axa frezei se aflã în planul tangent la suprafaþa (Oof) în punctul Pof. în consecinþã vectorul de 

poziþie al unui punct Pfr pe axa frezei diferit de punctul caracteristic, la timpul t, va avea 

expresia (5.58): 
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- - aPof. , aPof. 
Pfr. =Pofi -ha—^-^b- (5.58) 

du dv 

unde Pof este punctul de pe (Oof) corespunzãtor punctului P, de pe suprafaþa (So), iar a, b, niºte 

mãrimi scalare oarecare. 

în cazul prelucrãrii suprafeþei oarecare (sculptate, So) cu ajutorul unei fireze frontale (cilindro-

frontale) (Fig.5.24), punctul caracteristic al frezei se gãseºte de asemenea pe axa frezei, iar 

dreapta caracteristicã a ei coincide cu axa. 

axa frezei 
frontale 

SpT, 

Fig. 5.24 Prelucrarea suprafeþei So cu o frezã frontalã 

ªi  în acest caz, în timpul prelucrãrii, punctul caracteristic se gãseºte pe suprafaþa offset a 

suprafeþei (So) (d având valoarea aleasã cu ocazia stabilirii poziþiei punctului caracteristic pe 

axa frezei), iar axa frezei are direcþia normalei pe (So) în punctul P,. Cu acestea, vectorul de 

poziþie al unui punct Pfr, de pe axa frezei, la timpul va avea expresia (5.59): 

- - ap> dFi Pŷ  ̂= P, -fa X (5.59) 
du dv 

unde a este o mãrime scalarã oarecare. 

In cazul prelucrãrii suprafeþei oarecare (sculptatã, S,,) cu ajutorul unei freze sferice (Fig.5.25), 

punctul caracteristic Pcar al sculei este centrul suprafeþei sferice pe care se gãsesc tãiºurile ºi în 
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timpul prelucrãrii, el se va miºca pe suprafaþa offset la suprafaþa (So), (d - r^, rr, fiind raza 

sferei). Axa frezei poate avea o orientare oarecare. 

y CO 

Fig. 5.25 Prelucrarea suprafeþei So cu o frezã sfericã 

Prelucrarea cu o frezã sfericã prezintã dezavantajul faptului cã, în punctul de contact tãiº -

suprafaþa P„ viteza de aºchiere este redusã, datoritã faptului cã axa frezei se gãseºte la o 

distanþã micã de P. Dezavantajul se eliminã prin utilizarea frezelor toroidale, în care caz axa 

frezei se gãseºte în timpul prelucrãrii la o distanþã mai mare de punctul P (Fig. 5.26). în acest 

caz se va considera ca ºi punct caracteristic al frezei centrul Csi, al cercului-secþiune al 

suprafeþei toroidale tangent în Pj (punctul curent al suprafeþei oarecare prelucrate la timpul (,). 

Acest punct se va afla pe suprafaþa offset (Oof) (d = r^, ca ºi în cazul frezei sferice). Axa 

frezei toroidale este axa de simetrie a suprafeþei toroidale, la timpul t, Ea poate avea o 

orientare oarecare, dar tangentã la sfera cu centrul Csc, ºi de razã rj, egalã cu raza cercului pe 

care se aflã punctele Csf (Fig. 5.27). 
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freza toroidala axa frezei 

Fig. 5.26 Prelucrarea suprafeþei So cu o frezã toroidalã 

(O 

axa frezei 
toroidale 

Fig. 5.27 Axa frezei toroidale este tangentã la sfera cu centrul în Csf, ºi având raza r i 

5J.S.1 Tipuri de traiectorii ale punctului caracteristic al sculei la prelucrarea prin 

aºchiere a suprafeþelor oarecare (sculptate) cu freze sferice sau toroidale 

în timpul prelucrãni prin frezare a suprafeþelor oarecare (sculptate) scula aºchietoare este în 

permanenþã în contact cu obiectul de lucru, ceea ce include procedeul de prelucrare prin 

frezare în categoria prelucrãrilor pnn aºchiere care se realizeazã dupã o traiectone continuã 

Pentru ca în urma prelucrãrii sã se obþinã piesa doritã, punctul caractenstic al sculei 
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aºchietoare trebuie condus de-a lungul unei traiectorii bine determinate, aflate pe suprafaþa 

offset. 

Conducerea punctului caracteristic al sculei aºchietoare se poate realiza dupã mai multe tipuri 

de traiectorii. 

Traiectoriile paralele concentrice sau în zig-zag se utilizeazã pentru realizarea unor 

buzunare'' cu sau fãrã insule (Fig. 5.28). Aceste traiectorii trebuie sã þinã cont de geometria 

flancurilor buzunarelor, ceea ce înseamnã impunerea unor condiþii restrictive particulare 

pentru a obþine suprafaþa modelatã iniþial. 

Traiectorii paralele Traiectorii  în zig-zag 

Fig. 5.28 Traiectorii utilizate pentru prelucrarea "buzunarelor' 

Traiectoriile spirale, în zig-zag ºi unidirecþionale se utilizeazã pentru prelucrarea 

suprafeþelor exterioare (Fig.5.29). De cele mai multe ori aceste traiectorii sunt 

isoparametricele peticelor care constituie suprafaþa. Principala dificultate legatã de acest tip de 

traiectorii o constituie necesitatea înlãnþuirii peticelor, adicã construirea unor traiectorii care 

sã-ºi pãstreze continuitatea la traversarea unei frontiere. Posibilitatea de înlãnþuire este 

funcþie de dispunerea peticelor, deci de descompunerea suprafeþei în petice. 

Traiectoriile dispuse în plane offset (Fig.5.30) se obþin prin intersecþia dintre o serie de plane 

ºi suprafaþa offset. Pentru o sculã sfericã de raza //r. suprafaþa offset este situatã la distanþa r,,. 

de suprafaþa de prelucrat. Acest tip de traiectorie eliminã problema înlãnþuirii ºi conduce la 

generarea unei traiectorii continue pe ansamblul unei suprafeþe. 
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Traiectorii  spirale 
Traiectorii  de 

degajare 

Traiectorii  în zig-zag / U T^^c ton , 

unidirecþionale 

Fig. 5.29 Traiectorii utilizate pentru prelucrarea suprafeþelor extenoare 

Direcþia de deplasare a planurilor 
care conþin traiectoriile 

Plan offset 

Traiectoria  de prelucrare 

Fig. 5.30 Traiectorii  definite în plane offset 

5.3.5.2 Generarea traiectoriei punctului caracteristic al frezei sferice sau 

toroidale la prelucrarea suprafeþelor oarecare (sculptate) 

Existã douã metode pentru generarea ºi programarea traiectoriilor  punctelor caracteristice ale 

sculei pe suprafaþa offset. 

Prima metodã poartã denumirea de programarea punctului caracteristic al scuiei sau de 

^^programarea  sculei'' ('^programming  the tocF') ºi ia în considerare, în timpul  generãm 

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

Metoda este predispusã erorilor  iar programul este valid doar pentru o singurã sculã. 
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A doua metodã, se utilizeazã în cazul prelucrãrii pe maºini unelte cu comandã numericã care 

posedã caracteristici avansate de compensare a uzurii sculei. Aceastã metodã poartã 

denumirea de metoda de programare a razei zero a sferei sau de "programare a piesei" 

("programming the part''). Specificând cã ofTsetul este egal cu raza instantanee a sferei frezei, 

maºina unealtã compenseazã uzura sculei în timpul execuþiei programului. Aceastã metodã de 

programare este mai uºoarã ºi în acelaºi timp flexibilã, permiþând utilizarea unor scule cu raze 

diferite. 

Pentru a prelucra prin frezare cu frezã sfericã o suprafaþã oarecare (sculptatã), se genereazã 

poziþiile punctului caracteristic al sculei utilizând definirea matematicã a suprafeþei ºi 

parametrii stabiliþi ai procesului de aºchiere. Freza este comandatã sã se deplaseze cu punctul 

caracteristic în fiecare din aceste poziþii în lungul unor segmente de dreaptã. Cu cât aceste 

poziþii sunt în numãr mai mic, cu atât suprafaþa rezultatã aproximeazã mai grosolan suprafaþa 

proiectatã. Nici un numãr prea mare de puncte nu este dezirabil, întrucât creºte volumul de 

memorie necesar stocãrii datelor ºi timpul necesar calculãrii traiectoriei, deci ºi a prelucrãrii 

propriu-zise. 

Pentru a evita traiectorii ale punctului caracteristic care se autointersecteazã, se vor alege 

freze sferice cu raza mai micã decât valoarea minimã a razei de curburã a traiectoriei offset a 

punctului caracteristic. 

5.3.6 Observaþii cu privire la prelucrarea prin rectificare 

a suprafeþelor obiectelor de lucru 

Considerentele prezentate în cadrul paragrafului 3.3.2 cu privire la prelucrarea prin aºchiere a 

suprafeþelor utilizând ca ºi scule cuþite respectiv freze sunt valabile ºi în cazul în care scula 

folositã este una de rectificat. Aceasta poate fi  consideratã ca o frezã cu un numãr mare 

(infinit)  de tãiºuri, respectiv generatoarea de contact a sculei de rectificat cu suprafaþa de 

prelucrat poate fi  asemuitã cu tãiºul unui cuþit. 

5.3.7 Calculul direct ºi calculul invers 

Prin introducerea parametrilor ºi valorilor rezultate la timpul /, în ecuaþiile vectorilor de 

poziþie ale punctelor situate pe suprafeþele prelucrate se determinã geometria 3D a acestora. 

Acest calcul este unul "direct" având ca rezultat modelul matematic al suprafeþei prelucrate, 

în funcþie de parametrii de aºchiere. 

Fiind datã geometria 3D a suprafeþei, considerând o anumitã evoluþie în timp a procesului de 

prelucrare, prin rezolvarea aceloraºi ecuaþii se pot deduce parametrii procesului de aºchiere. 

Acest calcul este unul ''invers". 
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5.4 Axe energetice pentru generarea miºcãrii sculei ºi comanda lor 

Din cele prezentate mai sus, rezultã cã prelucrarea prin aºchiere a suprafeþelor obiectelor de 

lucru presupune miºcarea relativã a sculei faþã de obiectul de lucru. Pentru a putea ocupa orice 

situare în raport cu obiectul, sculei trebuie sã i se confere miºcãri relative faþã de acesta dupã 

6 grade de libertate. 

Miºcarea sculei faþã de obiectul de lucru se realizeazã prin ataºarea uneia dintre ele, sau 

amândurora, la elementul de execuþie, a unei sau mai multor axe energetice. 

Se înþelege prin axã energeticã [VarOl] un traseu de dispozitive care vehiculeazã energie (în 

cazul considerat, mecanicã) de la o sursã de energie la un element de execuþie. 

De regulã, o axã energeticã asigurã miºcarea relativã sculã - obiect de lucru corespunzãtoare 

unui grad de libertate. în consecinþã pentru realizarea unei situãri relative oarecare a sculei 

este necesarã acþiunea a 6 axe energetice. Ele pot fi  componente ale maºinii unelte, ale 

robotului de prelucrare care manipuleazã scula respectiv capul de forþã cu scula sau ale 

dispozitivului de lucru. 

Axele energetice pot fi  comandate bipoziþional, analogic (cu ajutorul unui regulator de axã) 

sau digital (cu ajutorul unui sistem de urmãrire). 

Din punct de vedere al rolului jucat de miºcarea relativã generatã în procesul de aºchiere, 

axele energetice pot fi  pentru miºcarea principalã (de aºchiere) sau pentru o miºcare de avans, 

în cazul prelucrãrii prin rabotare a unei suprafeþe plane, axa energeticã a miºcãrii principale 

genereazã o translaþie a sculei faþã de obiectul de lucru iar axele energetice ale miºcãrii de 

avans genereazã translaþii ale sculei perpendiculare pe direcþia miºcãrii principale ºi între ele 

(avans transversal ºi cel de realizare a unei anumite adâncimi de aºchiere). Toate cele trei axe 

energetice amintite se comandã bipoziþional. 
A 

In cazul prelucrãrii unei suprafeþe de revoluþie prin strunjire, axa energeticã a miºcãrii 

principale genereazã miºcarea de rotaþie a obiectului de lucru în jurul axei de revoluþie. Axele 

miºcãrilor de avans genereazã translaþia sculei paralelã cu axa de revoluþie (avans 

longitudinal) ºi una perpendicularã pe aceasta (avans transversal). 

Pentru strunjirea suprafeþelor cilindrice exterioare/interioare, toate axele energetice se 

comandã bipoziþional. 

Pentru strunjirea suprafeþelor tronconice exterioare/interioare, axa energeticã a miºcãrii 

principale (pentru menþinerea constantã a vitezei de aºchiere) ºi axa energeticã pentru avansul 

transversal se comandã analogic, iar axa energeticã pentru avansul longitudinal se comandã 

bipoziþional. în cazul strunjirii suprafeþelor de revoluþie oarecare, atât axa energeticã a 

miºcãrii principale cât ºi cele ale miºcãrilor de avans se comandã digital. 
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în cazul prelucrãrii suprafeþelor cilindrice interioare prin gãurire, axa energeticã a miºcãrii 

principale de rotaþie a burghiului ºi axa energeticã de avans longitudinal se comandã 

bipoziþional. 

Orice prelucrare prin frezare presupune miºcarea principalã de rotaþie a frezei în jurul axei 

sale, acþionatã de o axã energeticã comandatã bipoziþional. 

în cazul frezãrii unei suprafeþe plane, freza cilindricã sau frontalã va avea miºcãri de avans 

longitudinal, transversal ºi corespunzãtor adâncimii de aºchiere comandate bipoziþional. 

S-a arãtat la punctul 5.3.3. faptul, cã pentru frezarea unei suprafeþe riglate oarecare (Fig. 5.17) 

punctul caracteristic al frezei cilindrice trebuie sã poatã ocupa orice poziþie pe suprafaþa 

offset, iar axa frezei orice orientare impusã de situarea generatoarei suprafeþei (a se vedea 

relaþiile (5.40), (5.41)). Ca urmare, miºcarea relativã a frezei cilindrice în rajwrt cu obiectul de 

lucru trebuie acþionatã de 6 axe energetice de avans, comandate digital. 

Cazul frezãrii unei suprafeþe oarecare (sculptate) cu ajutorul unei freze cilindrice sau frontale 

(cilindro-frontale) este similarã cu cazul frezãrii suprafeþei riglate oarecare: punctul 

caracteristic al frezei trebuie sã poatã ocupa orice poziþie pe suprafaþa offset, iar dreapta 

caracteristicã (axa frezei) sã ocupe orientãri în planele tangente, respectiv dupã direcþia 

normalelor aferente punctelor de pe suprafaþa oarecare (sculptatã) ((Fig. 5.23) (Fig. 5.24) ºi 

relaþiile (5.58) (5.59)). O asemenea prelucrare se poate realiza pe maºini de frezat "cu 2 !/2 

axe" (Fig. 5.31) sau "cu axe multiple" (4, 5 sau 6 axe) (Fig. 5.32). 

în cazul maºinilor unelte cu 2 Vi axe, punctul caracteristic se poate deplasa simultan de-a 

lungul axelor X ºi Y, iar dreapta caracteristicã rãmâne paralelã cu axa Z, planul acesteia 

putând fi însã înclinat fatã de planul XY. 

Fig. 5.31 Maºinã unealtã ''cu 2 Vi axe' Fig. 5.32 Maºinã unealtã ''cu axe multiple'' 
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La maºinile unelte "cu axe multiple" dreapta caracteristicã poate ocupa diferite orientãri fatã 

de axa Z . Spre exemplu o maºinã unealtã cu 6 axe poate deplasa punctul caracteristic 

simultan de-a lungul celor trei axe X, Y ºi Z ºi în acelaºi timp sã roteascã dreapta 

caracteristicã în jurul fiecãreia din aceste axe. 

în cazul frezãrii unei suprafeþe oarecare (sculptate) cu freze sferice sau toroidale, pe lângã 

varianta de miºcare relativã descrisã în legãturã cu frezarea suprafeþei cu freze cilindrice, 

respectiv frontale, existã ºi posibilitatea ca orientarea dreptei caracteristice (axei frezei) sã 

rãmânã neschimbatã (paralelã cu sine însuºi). 

în acest caz, miºcãrile de avans ale sculei trebuie sã asigure doar deplasarea punctului 

caracteristic al acesteia pe suprafaþa offset, deci, se necesitã trei axe energetice generând 

miºcãri de translaþie. 

în cazul maºinilor de frezat "cu 3 axe'' toate cele 3 axe energetice generând miºcãri de 

translaþie paralele cu axele de coordonate Ox, Oy ºi Oz sunt comandate digital. 

5.5 Concepþia integratã (constructivã ºi tehnologicã) a obiectelor de lucru care urmeazã 

sã fie fabricate prin procese de aºchiere, utilizând noþiunea de ^'perechi de sisteme 

de referinþã (PeSiR)  ̂ pentru codificarea dimensiunilor ºi parametrilor procesului 

tehnologic 

5.5.1 Introducere 

în cadrul paragrafului 3.4.2 s-a arãtat cã situarea relativã a douã corpuri se poate modela 

matematic prin matricea de transformare (de trecere) de la un sistem de referinþã Oj ataºat 

unuia dintre corpuri la sistemul de referinþã Oi ataºat celuilalt corp. Aceste douã sisteme de 

referinþã constituie "perechea de sisteme de referinþã (PeSiR)". 

Matricea de transformare de la sistemul OJ la sistemul OJ se scrie conform relaþiei (3.5), 

elementele matricei fiind exprimate prin relaþia (3.5') [Kovl],[Kov01']. 

în paragraful 3.4.3 s-a prezentat modelul matematic al definirii unui obiect de lucru prelucrat 

prin aºchiere prin miºcarea relativã a sculei faþã de el [KovOl]. 

Pentru modelarea operaþiei de prelucrare se ataºeazã sistemul de referinþã Omoº maºinii de 

lucru, sistemul de referinþã OML mesei de lucru ºi/sau sistemul de referinþã ODL dispozitivului 

de lucru, sistemul de referinþã Osc sculei ºi sistemul de referinþã OQL, obiectului de lucru. 

Aceste sisteme de referinþã formeazã urmãtoarele PeSiR: OQL - OMAª,  OQL - OML, OQL - ODL̂  

Ooi  -  Osc, Osc -  OMAª,  Osc ' OML ºi ODL - OWAª  (Fig. 5.33). 
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Fig. 5.33 PeSiR pentru modelarea operaþiilor de prelucrare 

Procesul de prelucrare prin aºchiere a obiectului de lucru se modeleazã prin PeSiR Osc - Oql 

Matricea de transformare de la sistemul de referinþã Osc ataºat sculei la sistemul de referinþã 

OoL ataºat obiectului de lucru (Fig.5.33) se poate exprima prin relaþia 

M L , OLrp _OLrp DLrp ML  rp 
JLsC" -Ldl"  i M L "  i-Mas 

Mas 

îsc = 
O L D L e ML 

UMas 

Mas Tr 
'•JSC (5.60) 

unde ''j sunt elementele matricilor de transformare respective. 

Miºcãrile relative ale PeSiR se modeleazã prin ftmcþii de timp cunoscute din regimul de 

ftmcþionare a maºinii de lucru: 

Maŝ  

Mas. 

- S C 

ÔL 

Mas 

Mas 

escWf 

wr 
(5.61) 

în paragraful 3.4.3 prin relaþia (3.9) s-a definit suprafaþa activã SA a sculei in raport cu 

sistemul Osc. 

Luând în considerare relaþiile (5.60) ºi (5.61) se poate scrie 

O L -  O L  -- /  V 

rsA= rsA(w,v,t) 

unde t este parametrul timp. 

Ecuaþia suprafeþei SP prelucratã de sculã în obiectul de lucru va avea expresia 
O L -  OL- . V 

r s p =  r . s p ( w , v j 

obþinutã prin eliminarea parametrului t între ecuaþiile sistemului 

(5.62) 

(5.63) 

O L - O L -  ^  \ 

rsA= rsA(w,v,t) = 0 
o rsA 

dt 
= 0 

(5.64) 
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în acelaºi timp, ecuaþia (5.63) dã indicaþii ºi asupra dimensiunilor obiectului de lucru. 

Procesul de fabricaþie prin aºchiere a unui obiect de lucru conþine pe lângã operaþii de 

prelucrare, despre care s-a discutat pânã în acest loc ºi operaþii de manipulare executate în 

cadrul sistemului de fabricaþie (modul, celulã etc.). în cazul în care aceste operaþii de 

manipulare se efectueazã de cãtre un robot industrial, sistemele de referinþã pentru modelarea 

operaþiei de manipulare se ataºeazã obiectului de lucru (OOL)> dispozitivului de lucru (ODL), 

bazei robotului (OR), efectorului fmal al robotului (O^F), maºinii de lucru (OMEª) ºi 

dispozitivelor de transfer ale sistemului (Ooi, i =1, 2, i). 

Pentru modelarea operaþiilor de manipulare PeSiR se formeazã dupã cum urmeazã (Fig.5.34): 

OoL - Ooi, OoL - OEF, OOL - ODL, OOL - OMAª,  ODL - OMAª,  Ooi - OR, , Opi - OMaº, Ooi - Ooî N 

Ooi - OR, OR - OMaº, OEF - OR, OEF ' Owaº, OEF -Opi. 

Mas — 
DL 

^Mas A' ODL'^ 

O OL 

D. 

O D. 

EF 

OL 

O EF 

Fig. 5.34 PeSiR pentru modelarea operaþiilor de manipulare 

într-un sistem de fabricaþie pentru prelucrãri prin aºchiere 

O anumitã secvenþã a operaþiei de manipulare se modeleazã prin PeSiR Oo i .  -  OcomponenL'»  a 

sistemului- Spre exemplu, pentru introducerea obiectului de lucru în dispozitivul de lucru DL se 

poale scrie matricea de transformare aferentã PeSiR Oql  - Odl 

Dl. rp _Mas  ̂ R  ̂ EFrp EF rp _ 
±OL- J-DL* iMas' i-R ' loL " 

Mas. 
UDL e 

•JMas 

RF Tt 

«JR 
HF (5.65) 
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Toate matricile de transformare din (5.65) sunt constante, cu excepþia ^Þr 

(5.66) 

Programarea robotului R pentru secvenþa în curs a aplicaþiei de manipulare la timpul t 

prevãzut în ciclograma de funcþionare se realizeazã pe baza rezolvãrii ecuaþiei matriciale 

(5.65) 

5.5.2 Principiile codifîcãrii matematice a informaþiilor rezultate din concepþia 

integratã a obiectelor de lucru fabricate prin procese de aºchiere, folosind 

noþiunea PeSiR « 

Proiectul constructiv al obiectului de lucru ºi cel al procesului tehnologic de prelucrare prin 

aºchiere se elaboreazã simultan. Elaborarea modelului de lucru cuprinde urmãtoarele etape: 

> stabilirea formei ºi a dimensiunilor obiectului de lucru, pornind de la cerinþe funcþionale ºi 

constructive; 

> stabilirea parametrilor procesului tehnologic. 

în faza de proiect se aleg sistemele de referinþã ale modelului Oql.  unde 

indicele m se referã la faptul cã este vorba de model). Pe cât posibil aceste sisteme de 

referinþã ale modelului vor avea aceleaºi situãri relative cu cele ale sistemelor de referinþã ale 

maºinii, mesei maºinii, dispozitivului de lucru, sculei ºi obiectului de lucru din timpul 

prelucrãrii ^ s c O^l , unde indicele p se referã la faptul cã este vorba de 

prelucrare, sau distanþele dintre originile sistemelor de referinþã vor fi  proporþionale iar 

orientãrile axelor sistemelor identice pentru cazul modelului ºi cazul prelucrãrii, 

în cadrul modelãrii, procesul de prelucrare se modeleazã prin alegerea '̂ situãrilor 

semnificative" relative ale sistemelor de referinþã Oql  grupate în PeSiR. 

Modelul elaborat serveºte la programarea off-line a maºinii de lucru. 

Prin noþiunea de situare semnificativã se înþelege situarea relativã a PeSiR Ool-Omhº,  ºi  O s c -

Omeº utilizatã pentru codificarea formei/dimensiunilor OL, respectiv a parametrilor procesului 

de aºchiere. 

Parametrii procesului de aºchiere care se iau în considerare sunt miºcarea principalã, avansul, 

adâncimea de aºchiere, orientarea sculei. 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã a sculei se aleg : 

> pentru începutul/sfârºitul fiecãrei secvenþe de miºcare a sculei (programare secvenþialã, sau 

PTP, "punct cu punct'\ prin analogie cu comanda roboþilor); 
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> în intervale de timp mici, alese de proiectant (programare multipunct, de traiectorie sau 

contur, prin analogie cu comanda roboþilor. 

în cele ce urmeazã, codificarea matematicã se realizeazã pentru fiecare fazã a operaþiei de 

prelucrare a obiectului de lucru. Pentru fiecare trecere din cadrul aceleiaºi faze, se defineºte în 

mod integrat câte un obiect de lucru „intermediar" (formã/dimensiuni, parametrii procesului). 

Pentru trecerea K obiectul de lucru "prelucrat" la trecerea O este semifabricatul de la care se 

porneºte prelucrarea. Pentru trecerea i-i-K  obiectul de lucru prelucrat Ia trecerea i devine 

semifabricat. Pentru fiecare trecere se stabilesc ''situãrile semnificative" necesare definirii 

formei/dimensiunilor obiectului de lucru ºi a parametrilor procesului de prelucrare, 

în faza de concepþie constructivã a obiectului de lucru ºi a concepþiei procesului tehnologic de 

prelucrare prin aºchiere a acestuia se stabilesc pentru început situãrile semnificative în timp 

ale sculei în raport cu obiectul de lucru, modelând aceste situãri semnificative prin modelul 

PeSiR Osc - OoL. 

în principiu, forma/dimensiunile obiectului impun situãrile semnificative relative ale 

sistemului de referinþã Osc - OQL (spre ex. lungimea unui obiect cilindric prin situãrile 

semnificative relative corespunzãtoare capetelor de cursã), iar timpii când se realizeazã 

situãrile semnificative relative impun parametrii procesului tehnologic (spre ex. în cazul 

amintit anterior, viteza avansului longitudinal al sculei). 

în faza de programare a maºinii de lucru, se necesitã determinarea situãrilor relative în timp 

ale sculei în raport cu maºina de lucm, în conformitate cu situãrile semnificative relative ale 

sculei faþã de obiectul de lucru, stabilite în faza concepþiei integrate (constructivã ºi 

tehnologicã) ale acestuia. Modelarea situãrilor semnificative relative ale sculei faþã de maºina 

de lucru se realizeazã prin modelul PeSiR Osc - Oviaº, care se deduce din modelul PeSiR Osc -

Oql  folosind relaþia (5.60). 

Atât stabilirea modelului PeSiR Osc - OQL, cât ºi a modelului PeSiR Osc - OMEª se face în 

funcþie de forma obiectului de lucru ºi de natura maºinii de lucru. Pentru exemplificarea 

modului de stabilire a modelelor PeSiR se prezintã în continuare concepþia integratã a 

prelucrãrii prin aºchiere a unor obiecte de lucru având suprafeþe plane, prin rabotare, prin 

frezare cu frezã cilindricã ºi cilindro-frontalã ºi prin strunjire frontalã, a unor obiecte de lucru 

având suprafaþa exterioarã cilindricã, respectiv conicã, ambele circulare, prin strunjire, a unui 

obiect de lucru având o suprafaþã oarecare (sculptatã) exterioarã prin frezare cu sferã sfericã 

în douã cazuri 

> axa frezei sferice are o situare invariantã în raport cu maºina de lucru sau o componentã 

mobilã a acesteia, având o miºcare secvenþialã; 
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> freza este acþionatã de un cap de forþã-efector final al unui robot industrial de lucru. 

Se menþioneazã faptul cã metoda de codificare a rezultatelor concepþiei integrate este utilizatã 

pentru toate condiþiile de execuþie a proceselor tehnologice: „clasicã" (cu operatori umani), 

automatã, cu programarea maºinilor de lucru/roboþilor industriali de cãtre operatori umani ºi 

automatã, cu transmiterea datelor privind prelucrarea/manipularea obiectului de lucru la 

componentele SFF fãrã intervenþia operatorului uman. 

5.5.3 Codificarea matematicã a informaþiilor pentru prelucrarea prin aºchiere 

a unor obiecte de lucru având suprafeþe plane 

5.5.3.1 Concepþia integratã a prelucrãrii prin frezare cu frezã cilindricã a unor obiecte 

de lucru având suprafeþe plane 

Exemplificãrile pentru paragraful 5.5.2 se încep prin concepþia integratã a prelucrãrii prin 

frezare cu frezã cilindricã a unor obiecte de lucru având suprafeþe plane, dat fiind relativa 

simplitate a descrierii modelului care se realizeazã conceptic. 

Se considerã cã prelucrarea se realizeazã pe o maºinã de frezat orizontalã. Miºcãrile de avans 

longitudinal, transversal ºi vertical, care pot fi  de lucru sau rapide sunt realizate de cãtre masa 

maºinii, iar scula executã doar miºcarea principalã de rotaþie. 

Fig. 5.35 Obiectul de lucru în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu frezã cilindricã 

La începutul prelucrãrii, obiectul de lucru (semifabricatul) se instaleazã într-un dispozitiv de 

lucru instalat la rândul lui pe masa de lucru. Pentru începerea prelucrãrii se realizeazã situarea 

sculei (instalatã în dornul portfrezã) faþã de obiectul de lucru, astfel ca muchia superioarã dc 
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lãþime B a semifabricatului sã fie tangentã la cilindrul exterior al frezei, iar axa sculei sã fie 

într-un plan orizontal aflat faþã de suprafaþa ce urmeazã a fi prelucratã, la o distanþã egalã cu 

diferenþa dintre lungimea razei frezei ºi adâncimea de aºchiere AH. Pentru ca frezarea sã fie 

simetricã, planul vertical care trece prin punctul de mijloc al muchiei de lãþime B al obiectului 

de lucru ºi planul vertical ce trece prin punctul de mijloc al axei frezei trebuie sã coincidã. 

Dupã situarea iniþialã a sculei, se realizeazã prima trecere, masa de lucru executând miºcarea 

de avans longitudinal de lucru iar scula miºcarea principalã de rotaþie. Lungimea traiectoriei 

mãturate de un punct de pe tangenta comunã dintre sculã ºi obiect este egalã cu lungimea 

obiectului de lucru cumulatã cu distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material. Se executã 

miºcarea de avans vertical rapid pentru retragerea obiectului faþã de sculã prin ridicare, 

miºcarea de avans longitudinal rapid ºi miºcarea de avans vertical de lucru pe o distanþã egalã 

cu adâncimea de aºchiere cumulatã cu distanþa de retragere pe verticalã. La sfârºitul acestor 

miºcãri situarea sculei este corespunzãtoare celei de început a urmãtoarei treceri. Secvenþele 

de miºcare amintite se repetã pentru fiecare grosime intermediarã, respectiv pentru cea finalã. 

Mãrimile care se stabilesc sunt: 

> dimensiunile semifabricatului (L, B, Ho) ºi ale obiectului finit (L, B, H), ultimele din 

condiþiile fioncþional-constructive; 

> geometria sculei; 

> adâncimea de aºchiere/trecere (AH); 

> viteza de avans longitudinal de lucru (v^) ºi rapid ( Vl  ^); 

> viteza de avans vertical de lucru (v ̂ ) ºi rapid (v ̂  ); 

> turaþia sculei. 

Se calculeazã: 

> viteza de aºchiere; 

H — H 
> numãrul de treceri necesare, egal cu numãrul grosimilor intermediare n = ; 

AH 

> distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material; 

> durata miºcãrilor de avans de lucru; 

> duratele miºcãrilor de avans rapide. 

In cadrul programãrii PTP se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al obiectului de lucru; 
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> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al mesei de lucru în raport cu sistemul de 

referinþã al maºinii de lucru; 

> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei ºi ale 

mesei de lucru. 

în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu o frezã cilindricã, suprafaþã activã SA a sculei sc 

reduce la tangenta dintre cilindrul exterior al frezei ºi suprafaþa planã. 

Scula se defineºte cu ajutorul sistemului de axe de referinþã care i se ataºeazã (Fig. 5.36). 

IZ > 

l̂ scV to^c 
f AHi X 

i 

6L 

0 

\ i 
; 1 
i i 

i 

i i 

z Osc y 

o"" 
' i s c 
tx 

__ j 

z Osc y 

o"" 
' i s c 
tx 

__ j 

Fig. 5.36 Definirea situãrii iniþiale a sculei solidarã cu sistemul Osc în raport cu 

obiectul de lucru în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu frezã cilindricã 

Distanþa 8L dintre obiect ºi planul vertical care conþine axa sculei, reprezintã distanþa necesarã 

pãtrunderii sculei din material ºi se poate exprima ca fiind: 

6L = 
2 

(D 

2 
^ -AH (5.67) 
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unde Dfr reprezintã diametrul sculei, iar AH adâncimea de aºchiere/trecere. 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru se exprimã prin PeSiR O  ̂ - Oql  , al cãrui model la timpul t = ti, conform 

figurii  5.37 este 

OL 
I s c . 

nsci • noL nsc, • noL nsc. • aoL 

Osc, • noL Osc, • noL Osc, • aoL OL ^ 
P s c , 

ase, • noL ase, •OOL ase. •aoL OL „ 
P s c , 

o O O 

(5.68) 

5L 

AH I 

Fig. 5.37 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei Osc 

în raport cu sistemul de referinþã al obiectului de lucru OQL în cazul prelucrãrii 

unei suprafeþe plane cu frezã cilindricã 

Valorile elementelor matricei ^̂  Xsc, calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.1 din 

anexa 1 (6L reprezintã distanþa necesarã pãtrunderii sculei din material, iar 8H distanþa pe 
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care se realizeazã retragerea pe direcþia verticalã). Calculul valorilor acestor elemente s-a 

fãcut þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osc ºi OQL rãmân mereu paralele. 

Pentru programarea funcþionãrii maºinii de lucru este necesar sã se determine situãrile relative 

ale sistemului de referinþã Osc a sculei în raport cu sistemul de referinþã a maºinii (solidarizat 

cu batiul acestuia). Aceste situãri semnificative ale sculei se determinã pomind de la situãrile 

semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru, conform figurii  5.37, þinând seama de relaþia (5.60). 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui pe masa de 

lucru ML.  Sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL, ODL ºi  OML  se pot considera 

suprapuse în situãri relative nemodificate în timp. Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL -

ODL, ODL - OML  ºi OQL - OML  se poate scrie 

1 0 0 0" 

DL 
IoL = 

0 1 0  0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

~ J-DL~ -LOL (5.69) 

Masa maºinii de frezat executã miºcãri de translaþie altemativã prin intermediul cãrora se 

realizeazã miºcãrile de avans longitudinal de lucru ºi rapid dupã direcþia OQLY ºi miºcãrile de 

avans vertical de lucru ºi rapid dupã direcþia Oqlz.. 

Situãrile semnificative ale mesei de lucru în raport cu maºina de frezat se exprimã prin PeSiR 

OML - OMAª,  al cãrui model la timpul t = ti, conform figurii  5.38 este 

Mas 
T i-ML, 

OML, nMas OML, -Omhs OMLJ -̂ Mas 

M̂Li  - nMas C/ML, OMas ClMLi  '̂ Mas 
O O O 

Mas, nMLj  nMas nMLj OMas nMLj 'fl̂ Mas '""PmL̂  
Mas, 

'ML yi 
Mas 

Pml, 
(5.70) 

Valorile elementelor matricei calculate conform figurii  5.37 pentru diferite situãri 

semnificative sunt înscrise în tabelul 5.2 din anexa 1. Calculul valorilor acestor elemente s-a 

fãcut þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã OML ºi  O m o s rãmân tot timpul 

paralele. 
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Fig. 5.38 Situãrile semnificative relative ale sistemelor de referinþã ale mesei de lucru OML, 

respectiv ale sculei Osc î n  raport cu sistemul de referinþã al maºinii Omeº 

în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu frezã cilindricã 

Scula (solidarã cu sistemul de referinþã Osc) realizeazã doar miºcarea de rotaþie principalã. 

Cum scula este cilindricã, deci nu prezintã orientãri distincte în raport cu axa OmhºX, miºcarea 

relativã a originii Osc al sistemului de referinþã ataºat sculei se va realiza într-un plan paralel 

cu planul yOMaºZ al maºinii de lucru. Ca urmare, pentru stabilirea situãrilor semnificative ale 

sculei faþã de sistemul de referinþã al maºinii de lucru, se poate considera scula în miºcare de 

rotaþie, înlocuitã de una de formã ºi dimensiuni identice care este nemiºcatã în raport cu 

sistemul de referinþã al maºinii. 

Prin urmare, pentru modelarea PeSiR Osc - Omhº se poate scrie 

Mas 
I s c 

1 0 0 
M a s „ 

Psc , 

0 1 0 
M a s _ 

PsCy 

0 0 1 
M a s „ 

Psc, 

0 0 0 1 

= ct. (5.71) 
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Intervalele de timp t j - t , = t j - t , = ... = t„ -t„_, dintre situãrile corespunzãtoare ale PeSiR 

reprezintã durata unei treceri de aºchiere 

L + 5L , , 
t 2 - t , = t , - t , = ... = t„ - t„ . , = — — (5.72) 

Intervalele de timp t j - t j  =... = t„_3-t^.  ̂ dintre situãrile corespunzãtoare ale PeSiR 

reprezintã durata miºcãrii de avans vertical rapid (retragere pe direcþie verticalã) 

t 3 - t , = . . . = t „ . , - t „ . , = - ^ (5.73) 

Intervalele de timp t̂  - t j =... = t„_2 -t„_j dintre situãrile corespunzãtoare ale PeSiR 

reprezintã durata miºcãrii de avans longitudinal rapid (retragere pe direcþie orizontalã) 

L + SL rciA^ 
t , - t 3 = . . . = t„.3-t„_3= (5.74) 

Intervalele de timp t j - t 4 =... = t„_,-t„_2 dintre situãrile corespunzãtoare ale PeSiR 

reprezintã durata miºcãrii de avans vertical de lucru (instalarea sculei în situarea 

corespunzãtoare începerii prelucrãrii la o nouã grosime) 

8H + AH 
13 -1 , =... = t„., -1„_, = (5.75) 

5.5.3.2 Concepþia integratã a prelucrãrii prin frezare cu frezã cilindro-frontalã a unor 

obiecte de lucru având suprafeþe plane 

Se considerã cazul frezãrii unui obiect prismatic drept, identic cu cel din figura 5.35, utilizând 

o frezã cilindro-frontalã având diametrul mai mare decât lãþimea B a semifabricatului. Prin 

urmare la o trecere se va îndepãrta de pe întreaga suprafaþã a semifabricatului, un strat de 

material de grosime AH egalã cu adâncimea de aºchiere. 

Se considerã cã prelucrarea se realizeazã pe o maºinã de frezat verticalã. Scula instalatã în 

sania portsculã va executa miºcarea principalã de rotaþie. Sania portsculã va executa miºcarea 

de avans vertical de lucru ºi rapid iar masa maºinii de lucru miºcarea de avans longitudinal de 

lucru ºi rapid pe direcþie orizontalã. 

La începutul prelucrãrii, obiectul de lucru (semifabricatul) se instaleazã într-un dispozitiv de 

lucru instalat la rândul lui pe masa de lucru. Se realizeazã situarea iniþialã a sculei faþã de 

obiectul de lucru, astfel ca punctul care reprezintã mijlocul muchiei superioare de lãþime B a 

semifabricatului sã ºe suprapunã cu punctul de pe generatoarea cilindrului frezei aflat la 

distanþa AH de suprafaþa frontalã a semifabricatului. 
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Dupã situarea iniþialã a scalei, se realizeazã prima trecere de aºchiere, scula executând 

miºcarea principalã de rotaþie iar masa de lucru miºcarea de avans longitudinal de lucru pe o 

distanþã egalã cu lungimea obiectului de lucru cumulatã cu distanþa necesarã ieºirii  sculei din 

material. Sania portsculã executã miºcarea de retragere pe direcþia verticalã cu distanþa 5H ºi 

miºcarea de avans vertical de lucru pe o distanþã egalã cu adâncimea de aºchiere cumulatã cu 

distanþa de retragere pe verticalã în timp ce masa de lucru executã miºcarea de avans 

longitudinal rapid (retragere) pe direcþie orizontalã. La sfârºitul acestor miºcãri situarea sculei 

este corespunzãtoare celei de început a urmãtoarei treceri. 

Secvenþele de miºcare amintite se repetã pentru fiecare pentru fiecare grosime intermediarã, 

respectiv pentru cea finalã. 

Mãrimile care se stabilesc sunt: 

> dimensiunile semifabricatului (L, B, Ho) ºi ale obiectului finit (L, B, H), ultimele din 

condiþiile fimcþional-constnictive; 

> geometria sculei; 

> adâncimea de aºchiere/trecere (AH); 

> avansul pe dinte ºi pe rotaþie; 

> viteza de aºchiere; 

> viteza unghiularã a miºcãrii principale de rotaþie a sculei (©se); 

> viteza de avans longitudinal de lucru ( v^) ºi rapid ( Vl  ̂ ); 

> viteza de avans vertical de lucru ( v^) ºi rapid (v^ ^). 

Se calculeazã: 

H — H 
> numãrul de treceri necesare, egal cu numãrul grosimilor intermediare n = ^ ^ ° ; 

> durata miºcãrilor de avans de lucru; 

> durata miºcãrilor de avans rapid. 

In  cadrul programãrii  se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport  cu sistemul de referinþã 

al obiectului de lucru ; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport  cu sistemul de referinþã 

al maºinii  de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al mesei de lucru în raport  cu sistemul de 

referinþã al maºinii  de lucru; 
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> situãrile semnificative ale sistemului de referinþãº al sãniei portsculã în raport cu sistemul 

de referinþã al maºinii de lucru; 

> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei, ale 

mesei de lucru ºi ale sãniei. 

Situarea sculei se defineºte cu ajutorul sistemului de axe de referinþã care i se ataºeazã (Fig. 

5.39). Originea sistemului de referinþã se amplaseazã în punctul de intersecþie dintre 

generatoarea cilindrului sculei ºi suprafaþa ei frontalã. 

5L reprezintã distanþa necesarã ieºirii  sculei din material ºi se poate exprima ca fiind 

8L = 5 i 
2 

2 

U J 

unde Dfr reprezintã diametrul frezei, iar B lãþimea obiectului de lucru. 

(5.76) 

Df 

z 
F ŜC 

. R M , 

z 
F ŜC 

1 

.^C y 1 

1 

.^C y 1 
A H | X Osc 

Fig. 5.39 Definirea situãrii iniþiale a sculei solidarã cu sistemul Osc în  raport cu obiectul de 

lucru în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu frezã cilindro-frontalã 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru se exprimã prin PeSiR O ĉ - O^l ̂  ^ãrui model la timpul t = ti, conform 

figurii  5.40 este 
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OL 
Isc = 

nscj • noL nsci •OOL nscj -AOL PSC: 
OsCj •noL OSCI •OOL OsCj *  OOL Psc, 
ASCI • noL ASCI •OOL ase. AOL Psc 

(5.77) 

0 0 0 1 

Valorile elementelor matricei '^Iscj calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.3 din 

anexa 1. Calculul valorilor acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele 

sistemelor de referinþã Osc ºi OQL  rãmân mereu paralele. 

oSl y 

Fig.5.50 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei Osc 

în raport cu sistemul de referinþã al obiectului de lucru OQL  în cazul prelucrãrii 

unei suprafeþe plane cu o firezã cilindro-frontalã 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui pe masa de 

lucru ML. Sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL,  ODL  ºi OML  se pot considera 

suprapuse în situãri relative nemodificate în timp. Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL  -

ODL,  ODL  - OML  ºi OQL  - OML  este valabilã relaþia (5.69). 

Masa maºinii de frezat executã miºcãri de translaþie alternativã prin intermediul cãrora se 

realizeazã trecerile de aºchiere ºi miºcarea de avans longitudinal rapid (retragere rapidã dupã 

direcþia OolV). 
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Fig. 5.51 Situãrile semnificative relative ale sistemelor de referinþã ale mesei de lucru Oml, 

respectiv ale sãniei OSA în raport cu sistemul de referinþã al maºinii O m b º 

în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane cu o frezã cilindro-frontalã 

Situãrile semnificative ale mesei de lucru în raport cu maºina de fi-ezat se exprimã prin PeSiR 

OML - OMAª,  al cãrui model la timpul t = t,, conform figurii  5.51 este 

Mas 
IML,  = 

nMLj -nMas nML, -OMas nML, CJMas 

OMLi  -nMas OML, OMzs OMLj '̂ Mas 

M̂Li  nMas ^̂ML, OMas M̂L, ' CJMas 

0 0 0 

M a s r 

Mas 

Mas 

Mas 

PML,. 

PML 

PML, 

1 

yi (5.78) 

Valorile elementelor matricei T^^^  calculatc conform figurii  5.50 pentru diferite situãri 

semnificative sunt înscrise în tabelul din figura 5.4 din anexa 1. Calculul valorilor acestor 

elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã OML ºi OMAS rãmân 

tot timpul paralele. 

Scula (solidarã cu sistemul de referinþã Osc) este instalatã într-o sanie (solidarã cu sistemul de 

referinþã OSA) care executã în raport cu maºina de frezat miºcãri relative de translaþie dupã 
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axa Osaz,  c u  distanþa 6H, pentru realizarea miºcãrii de retragere pe direcþie verticalã a sculei 

dupã realizarea unei treceri de lucru, respectiv cu distanþa 8H+AH, pentru realizarea situãrii 

sculei în vederea începerii prelucrãrii Ia o nouã grosime intermediarã a obiectului de lucru. 

Se considerã sistemele de referinþã solidarizate cu scula Osc, respectiv sania Osa  suprapuse în 

situãri relative nemodifîcate în timp 

1 0 0 0" 

SA 
î s c = 

0 1 0  0 

0 0  1 0 

0 0  0  1 

= ct. (5.79) 

Situãrile semnificative ale sãniei în raport cu maºina de frezat se exprimã prin PeSiR Osa  -

OMaº, al cãrei model la timpul la timpul t = t\ conform figurii  5.51 este 

Mas. 

Mas 

Î S A , = 

n S A j n M a s  n S A j OMas n S A j flMas 

O S A j -  n M a s  O S A j "OMas OSA; " O M a s 

a S A j n M a s  a S A j OMas flSAj  OMas 

0 0 0 

Mas 

PSA„ 

P S A yi 
Mas 

PsA, 
(5.80) 

Valorile elementelor matricii "^Js^j calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.50 sunt înscrise în tabelul 5.5 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut þinând 

seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osa  ºi Omb? rãmân întotdeauna paralele. 

Luând în considerare ciclograma funcþionãrii elementelor componente în miºcare relativã 

(masa de lucru ºi sania portsculã) faþã de sistemul de referinþã fix ataºat batiului maºinii de 

lucru (Fig.52), se pot determina intervalele de timp dintre situãrile semnificative ale PeSiR. 

M L 

SA . 

! i 
I 
I •T 

E 

M M I ' 

I:,: n!"--

t̂ t̂  t3 

'lill 1 i i iilili 1 7] Nil 1 ! 1 1 ll: 

n̂-l 

Fig. 5.52 Ciclograma de funcþionare a mesei de lucru ML ºi a sãniei portsculã SA în cazul 

prelucrãrii unei suprafeþe plane prin frezare cu frezã cilindro-frontalã 
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Intervalele de timp t̂  - t , = t̂  - t , =... = t„ -t„_, dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata fiecãrei treceri de aºchiere 

L + 8L 
T 2 - T . = T 4 - T 3 = - = TN-T„-, = (5.81) 

Intervalele de timp ^ ^ = • •• ='n-i "•̂ »-2 dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata miºcãrii de avans longitudinal rapid 

(retragere rapidã pe direcþie orizontalã) 

T , - T , = . . . = T , . , - T . . , = T L « L ,5.82) 

Conform ciclogramei, intervalele de timp t̂  - t j , t j - t j ºi 13 -13 se suprapun intervalului de 

timp în care se realizeazã miºcarea de retragere rapidã. Valorile acestor intervale de timp sunt 

ftmcþie de viteza miºcãrii de retragere rapidã (Vl^)  executatã de masa de lucru ML ºi de 

vitezele miºcãrilor de retragere pe verticalã (v^ ) ºi de avans vertical de lucru (v^) 

executate de sania portsculã SA. 

Astfel, intervalele de timp t2 -t2=... = t„_2 -1„_2 reprezintã durata miºcãrii de retragere pe 

verticalã executatã de sania portsculã 

8H 
T 2 - T 2 = - = T„ .2-T„_2= (5.83) 

iar intervalele de timp t j - t j = ... = t„., reprezintã durata miºcãrii de avans vertical 

executatã de asemenea de sania portsculã 

= (5.84) 
Vy 

Intervalele de timp t j - t j  = ... = t„_, - t^ . j reprezintã diferenþa duratelor dintre miºcãrile 

suprapuse ale mesei de lucru ºi sãniei portsculã 

L + 6L 
V 

rcir  H 

^ 5H 6H-hAH^ 
-f 

V V 
rctr  V '"s! 

(5.85) 
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5.533 Concepþia integratã a prelucrãrii  prin  rabotare a unor obiecte de lucru 

având suprafeþe plane 

Se considerã un obiect de lucru prismatic drept (Fig. 5.53). Prelucrarea prin rabotare a 

obiectului se poate realiza pe o maºinã de rabotat transversalã (maºinã de rabotat cu cap mobil 

sau ºeping) sau pe o maºinã de rabotat longitudinalã (maºinã de rabotat cu masã mobilã) 

H. 

/ 

HI 
1 1 
f t 

1 

i L 

AH 

Fig. 5.53 Obiectul de lucru în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane prin rabotare 

Obiectul de lucru se instaleazã într-un dispozitiv de lucru, instalat la rândul sãu pe masa de 

lucru a maºinii de rabotat. Scula se instaleazã în portcuþitul suportului portcuþit situat pe sanie. 

Se realizeazã situarea semnificativã iniþialã a sculei în raport cu obiectul de lucru. Pentru 

aceastã situare semnificativã vârful sculei se poziþioneazã conform adâncimii de aºchiere 

alese. Se realizeazã prima cursã activã, executându-se miºcarea principalã cu viteza 

corespunzãtoare vitezei de aºchiere. Lungimea traiectoriei parcurse de vârful sculei 

corespunde lungimii obiectului de lucru cumulatã cu distanþa necesarã ieºirii  sculei din 

material. Pe aceastã cale se defineºte situarea semnificativã aferentã sfârºitului primei curse 

active efectuate. 

Din situarea corespunzãtoare sfârºitului cursei active începe miºcarea de retragere cu vitezã 
A 

rapidã (cursa în gol). La sfârºitul cursei în gol, se executã miºcarea de avans. In urma acestor 

miºcãri scula se gãseºte în situarea corespunzãtoare începerii unei noi treceri. 

Dupã îndepãrtarea primului strat de material de pe întreaga suprafaþã a obiectului de lucru, se 

executã miºcarea de avans rapid (revenire), în vederea realizãrii situãrii obiectului de lucru 

corespunzãtor începerii primei treceri a prelucrãrii la o nouã grosime intermediarã. Urmeazã 
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miºcarea de retragere rapidã, dupã care se executã avansul vertical pe distanþa 

corespunzãtoare adâncimii de aºchiere în vederea situãrii sculei pentru prima trecere a 

prelucrãrii la o nouã grosime intermediarã a obiectului de lucru. Secvenþele de miºcare 

amintite se repetã pentru fiecare trecere ºi pentru fiecare grosime intermediarã, respectiv 

pentru cea finalã, 

în vederea prelucrãrii se stabilesc: 

> dimensiunile semifabricatului (L, B, Ho) ºi ale obiectului finit (L, B, H), ultimele din 

condiþii ftmcþionale ºi constructive; 

> geometria sculei; 

> adâncimea de aºchiere/trecere (AH); 

> viteza de aºchiere (Va); 

> viteza de retragere rapidã (vg); 

> viteza de avans de lucru (Vav) ºi rapid (vr); 

> viteza de avans vertical (^^) 

> numãrul de curse duble pe minut. 

Se calculeazã: 
g 

> numãrul de treceri necesare pentru o anumitã grosime a obiectului de lucru n = 
AB 

unde AB este lãþimea stratului de material îndepãrtat la o trecere ºi are valoarea avansului; 

H -H , 
> numãrul grosimilor intermediare m = 'o . 

AH 

> durata unei treceri. 

în cadrul programãrii se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al obiectului de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al mesei de lucru în raport cu sistemul de 

referinþã al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sãniei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al suportului portcuþit în raport cu 

sistemul de referinþã al maºinii de lucru; 
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> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative. 

Suprafaþa activã SA se reduce la tãiºul sculei. Scula se defineºte în raport sistemul de referinþã 

Osc (Fig. 5.36). Originea acestui sistem de referinþã se aflã în vârful sculei. 

Fig. 5.54 Definirea sistemului de referinþã Osc al sculei 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 

obiectului de lucm se exprimã prin PeSiR O  ̂ - 0"^» al cãrui model la timpul t = tij, conform 

figurii  5.55 este 

OL 
îsCjj 

NSCJJ -NOL NSCIJ -OOL NSCY -QOL 

OSCIJ ' ^OL  O s q j  •  OOL OSCIJ • ^OL 

-NOL ASCIJ -OOL CISC\Y -OOL 

0 0 0 

OL 

OL 

OL 

Psc 

Psc rscy-j 

Psc 
1 

îj 

(5.86) 

unde / =l...n reprezintã indicele trecerii, iar j =l.,.m indicele grosimii care se realizeazã la 

timpul respectiv. 

Valorile elementelor matricei OL, 
iSCii calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.6 din 

anexa 1 .Calculul valorilor acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele 

sistemelor de referinþã Osc ºi OQL rãmân mereu paralele. 

Pentru programarea funcþionãrii maºinii de lucru este necesar sã se determine situãrile relative 

ale sistemului de referinþã Osc a sculei în raport cu sistemul de referinþã a maºinii (solidarizat 

cu batiul acestuia). Aceste situãri semnificative ale sculei se determinã pomind de la situãrile 

semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru, conform figurii  5.55, þinând seama de relaþia (5.60). 
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Fig. 5.55 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei Osc 

în raport cu sistemul de referinþã al obiectului de lucru OQL în cazul prelucrãrii 

unei suprafeþe plane prin rabotare 

Situãrile relative ale sistemelor de referinþã Osc, Osp OSA, OQL, ODL, OML ª» OME? sunt 

prezentate în figura 5.56. 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui pe masa de 

lucru ML. Sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL, ODL ºi OML se pot considera 

suprapuse în situãri relative nemodificate în timp. Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL -

ODL, ODL - OML ºi OQL - OML se poate scrie 

DL 

IoL = 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

""  JLDL"" i-OL (5.87) 
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Fig.5.56 Situãrile semnificative relative ale sistemelor de referinþã ale mesei de lucru Oml, 

ºi ale sãniei Osa în raport cu sistemul de referinþã al maºinii OMaº, respectiv ale suportului 

portcuþit Osp în raport cu sistemul de referinþã al sãniei ºi maºinii, în cazul prelucrãrii unei 

suprafeþe plane pe o maºinã de rabotat 

în cazul în care prelucrarea se realizeazã pe o maºinã de rabotat transversalã (cu cap mobil), 

masa de lucru executã doar miºcãrile de translaþie intermitentã prin intermediul cãrora se 

realizeazã avansul de lucru ºi cel rapid (de revenire). 
A 

In cazul prelucrãrii pe o maºinã de rabotat longitudinalã (cu masã mobilã), masa de lucru 

executã miºcarea principalã (cursa activã ºi în gol). 

Situãrile semnificative ale mesei de lucru în raport cu maºina se exprimã prin PeSiR Oml  -

©Maº, al cãrui model la timpul t = tij, conform figurii  5.56 este 

Mas 

ÎML., 

Mas. 
n M L i j  " H M a s n M L j j  ' O M a s n M L y  ' ^ M a s  P ^ ^ l 

xij 

O M L j j  - n M a s  OML i j  ' O M a s O M L y ' ^ M a s 

^ M L , j  -  n M a s  <3MLij  ' O M a s ^ M L , j  ' a ^ z s 

0 0 0 

Mas 

Mas 

PmLj 

PML zij 

(5.88) 

Valorile elementelor matricei "̂̂ Î ^Lij  conform figurii  5.55 pentru diferite situãri 

semnificative sunt înscrise în tabelul 5.7 din anexa 1 pentru cazul prelucrãrii pe o maºinã de 

rabotat transversalã, respectiv în tabelul 5.8 din anexa 1 pentru cazul prelucrãrii pe o maºinã 

de rabotat longitudinalã. Calculul valorilor acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul 

cã axele sistemelor de referinþã OML  ªI  Owas rãmân tot timpul paralele. 
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Scula (solidarã cu sistemul de referinþã Osc) este instalatã in portcufitul suportului portcuþit 

(solidar cu sistemul de referinþã Osp). Suportul portcuþit este montat pe sania SA (solidarã cu 

sistemul de referinþã OSA)-

Se considerã sistemele de referinþã solidarizate cu scula Osc> respectiv suportul portcuþit Osp 

suprapuse în situãri relative nemodifîcate în timp 

1 0  0  0" 

0 1 0  0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

= ct. (5.89) 

Pentru modelarea PeSiR Osp - Om«º se poate scrie: 

îsp = T SA 
iSA, I s P ij (5.90) 

în cazul prelucrãrii pe o maºinã de rabotat transversalã sania executã miºcarea principalã 

(cursa activã ºi în gol), iar în cazul prelucrãrii pe o maºinã de rabotat longitudinalã ea executã 

doar miºcãrile de translaþie intermitentã prin intermediul cãrora se realizeazã avansul de lucru 

ºi cel rapid (de revenire). 

Situãrile semnificative ale sãniei în raport cu maºina de rabotat se exprimã prin PeSiR OSA -

Omjiº,  al cãrei model la timpul la timpul t = t̂ j conform figurii  5.56 este 

Mas, 

'T 

n S A i j  - n M 2 S  n S A i j  O M j s  nSA^j  - a M a s 

OSAi j n M » OSAi j OMas OSA. j ' ^ M a s 

a S A g - n M a s  a S A y OMas a S A ^ ^ M a s 

Mas 

Mas 

P^y, 
PSA, 

O O O 

(5.91) 

Valorile elementelor matricii ^Þj^^^ calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.55 sunt înscrise în tabelul 5.9 din anexa 5.1 pentru cazul prelucrãrii pe o maºinã de 

rabotat transversalã, respectiv în tabelul 5.10 din anexa 1 pentru cazul prelucrãrii pe o maºinã 

de rabotat longitudinalã. Calculul acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele 

sistemelor de referinþã OSA ºi OMSJ rãmân întotdeauna paralele. 

Suportul portcuþit executã faþã de sanie miºcãri de translaþie intermitentã, pentru realizarea 

avansului vertical, atât în cazul prelucrãrii pe maºina de rabotat transversalã, cât ºi pe cea 

longitudinalã. Situãrile semnificative ale suportului portcuþit în raport cu sania se modeleazã 

prin PeSiR Osp - OSA, al cãrei model la timpul t = t,j conform figurii  5.56 este 
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SA Tc. = ŜP. 

nsp.j  -nsA  nsp.j  -OSA  nsp̂ .  -osa 

OsPijllSA OSPijOSA 

asPijiisA 

O 

^SPijOSA 

O 

OsPij OSA 

ASPIJ •  OSA 

O 

SA 

SA 

SA 

Psp., 

Psp, yij 
PSP. 
O 

(5.92) 

Valorile elementelor matricei ^̂ Xspy calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.55 sunt înscrise în tabelul 5.11 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osp ºi Osa  rãmân întotdeauna paralele. 

Luând în considerare ciclograma ftmcþionãrii elementelor componente în miºcare relativã 

(masa de lucru, sania ºi suportul portcuþit) faþã de sistemul de referinþã fix ataºat batiului 

maºinii de lucru (Fig. 5.57), se pot determina intervalele de timp dintre situãrile semnificative 

ale PeSiR. 

Intervalele de timp t^ , - t „ = t , , - t3 , =... = t„,-t(„.,), = = dintre 

situãrile semnificative ale PeSiR corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata fiecãrei 

curse active (de aºchiere) 

L + 6L 
^ 2 1 " ^ 1 1 - ^ 4 1 " ^ 3 1 - • • • - t n l  - • " - ^ 2 2  ~ - . . - t  ̂ ~ t ( n - l ) n i (5.93) 

Ml t t' t '41 t t t' t' t nl nl 1̂2 M2 

l.II  IJL 

1 

II] 

i 
[T 1 

i 1 
] 

^ 2 2 ^ ( n - l ) m tnm t 

Fig. 5.57 Ciclograma de funcþionare a mesei de lucru ML, sãniei SA ºi suportului portcuþit SP 

în cazul prelucrãrii unei suprafeþe plane prin rabotare 

Intervalele de timp t,, - t j , = ... = t,, - t„ , = t(„_m -t(„_2^ dintre situãrile semnificative ale 

PeSiR corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata fiecãrei curse în gol 
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tj, -1^, =... = -1„, =... = t(„.,)„  - = (5.94) 

Intervalele de timp t j , - t2 , =... = dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului de lucru 

AB 
tj, -t^, = ... = t|„.,,„ -t(„-2)„  = (5.95) 

âv 

Intervalele de timp t j^-t„,  =... = dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata fiecãrei curse de revenire (cu avans rapid) 

B -AB 
t.2 -1„, =... = t,„ - = —^̂  (5.96) 

Intervalele de timp = ••• = îm dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata miºcãrii de avans vertical 

AH 
t ,2 - t ,2= . - = t , „ - t , „ =  (5.97) 

V 

Conform ciclogramei, se observã cã miºcãrile de avans, atât cel de lucru cât ºi cel rapid, se 

suprapun cursei în gol. 

Intervalele de timp tj, - tj^ = " (̂n-2)m reprezintã diferenþa dintre durata cursei în gol ºi 

durata avansului de lucru 

L+6L AB 
— (5.98) 

Intervalele de timp t„, - t „ , =... = t„(„_,)  reprezintã diferenþa dintre durata cursei în 

gol ºi durata avansului rapid 

L+6L B-AB 
tfil  Ui ~ ••• - tn(m-l) U(m-l) 

5.3.3.4 Concepþia integratã a prelucrãrii prin strunjire frontalã a suprafeþei plane a 

unor obiecte de revoluþie 

Prelucrarea prin  strunjire  frontalã se aplicã suprafeþelor plane frontale aparþinând unor obiecte 

de lucru de revoluþie. Pentru exemplificare se considerã obiectul cilindric  din figura 5.58. 

Obiectul de lucru se instaleazã în dispozitivul de lucru, instalat la rândul sãu pe arborele 

principal  al maºinii  de lucru împreunã cu care executã miºcarea principalã de rotaþie. Scula se 

instaleazã în portcuþitul instalat la rândul lui pe sania transversalã care realizeazã miºcarea de 
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avans transversal (perpendicular pe axa obiectului) de lucru ºi rapid (retragere rapidã 

transversalã). Sania transversalã este instalatã pe sania longitudinalã care executã miºcarea de 

avans longitudinal (paralel cu axa obiectului) de lucru ºi rapid (retragere rapidã longitudinalã). 

Lo 

AL 

Fig. 5.58 Obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire frontalã 

a suprafeþei plane a unui obiect de revoluþie 

La începutul prelucrãrii, se imprimã obiectului miºcarea principalã de rotaþie. Se realizeazã 

situarea iniþialã a sculei astfel încât tãiºul sã fie tangent la suprafaþa frontalã a obiectului, iar 

vârful sã fie în planul ce conþine axa obiectului ºi la o distanþã egalã cu adâncimea de aºchiere 

faþã de suprafaþa frontalã. Se executã prima trecere, sania transversalã efectuând miºcarea de 

avans transversal pânã ce vârful sculei ajunge în axa obiectului, pe o distanþã egalã cu raza 

obiectului de lucru cumulatã cu distanþa 8D necesarã pãtrunderii sculei în material. Urmeazã 

miºcarea de avans longitudinal rapid de retragere pe distanþa 8L, miºcarea de avans 

transversal rapid de retragere ºi miºcarea de avans longitudinal rapid de apropiere. în urma 

acestor miºcãri situarea sculei este cea corespunzãtoare începerii unei noi treceri. 

Se aleg: 

> dimensiunile semifabricatului (diametrul D ºi lungimea Lo) ºi a obiectului finit (diametrul 

D ºi lungimea L), ultimele din condiþii constructive ºi funcþionale; 

> geometria sculei; 

> adâncimea de aºchiere la o trecere (AL); 
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2v 
> viteza de aºchiere (Vâ ch), respectiv viteza unghiularã de rotaþie a obiectului (co = —^^) ; 

> viteza de avans transversal de lucru (v^) ºi rapid ( Vþ ); 

> viteza de avans longitudinal de lucru ( Vl  ) ºi rapid ( Vl  ̂ ). 

Se calculeazã: 

L . - L 
> numãrul de treceri necesare n = 

AL 

> distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material; 

> durata miºcãrilor de avans de lucru ºi rapide. 

în cadrul programãrii se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al obiectul de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºiii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sãniei longitudinale în raport cu 

sistemul de referinþã al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sãniei transversale în raport cu sistemul 

de referinþã al sãniei longitudinale; 

> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative. 

Scula se defineºte în raport cu sistemul de referinþã Osc (Fig. 5.59). 

6D reprezintã distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material, mãrimea ei fiind dependentã de 

adâncimea de aºchiere AL ºi de unghiul de atac principal x pe care tãiºul principal al sculei îl 

formeazã cu planul xOscz 

AL 
5D = 

tgx 
(5.100) 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru se exprimã prin PeSiR Oŝ . - Oql  , al cãrui model la timpul t = conform 

figurii  5.60 este 

OL 
Isc. = 

nsci • noL nscj -OoL nsci -aoL Psc,. 
OsCi • noL Osc, -OOL Osc, -aoL Psc,, 
^sc, • noL t/SC, -OoL ase, -aoL Psc,. 

0 0 0 1 

(5.101) 
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Fig. 5.59 Definirea situãrii iniþiale a sculei solidarã cu sistemul Osc în raport cu obiectul de 

lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire frontalã a suprafeþei plane a unui obiect de revoluþie. 

Valorile elementelor matricei ^̂ Tsĉ  calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate conform figurii  5.60, sunt înscrise în tabelul 5.12 din anexa 1. Calculul valorilor 

acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osc ºi OQL 

rãmân mereu parale. 
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Fig.5.61 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei în raport 

cu obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire frontalã 

a suprafeþei plane a unui obiect de revoluþie 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui în arborele 

principal al maºinii, împreunã cu care realizeazã miºcarea principalã de rotaþie. întrucât nici 

obiectul de lucru ºi nici dispozitivul de lucru nu prezintã orientãri distincte în raport cu axa 

Oy, sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL ºi OQL se pot considera suprapuse, în 

situãri relative nemodificate în timp, cu sistemul de referinþã ataºat maºinii Osias (Fig. 5.62). 

Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL - ODL, ODL - ©MAS ºi OQL - O m a s se poate scrie 

DL 
Î 0 L = 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

Mas rp  Mas rp 
- ioL""  i j L O L (5.102) 
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O" =0" =0" OL DL MM 

"OL" "DL-

Fig.5.62 Situãrile semnificative relative ale sistemelor de referinþã ale dispozitivului de lucru 

Odl  ºi ale sãniei longitudinale Osl  în raport cu sistemul de referinþã al maºinii Om.?, respectiv 

ale sãniei transversale Ost  în raport cu sistemul de referinþã al sãniei longitudinale ºi al 

maºinii, în cazul prelucrãrii prin strunjire frontalã 

Scula (solidarã cu sistemul de referinþã Osc) este instalatã în portcuþitul sãniei transversale 

(solidarã cu sistemul de referinþã Ost)  Sania transversalã este montatã pe sania longitudinalã 

(solidarã cu sistemul de referinþã Osl)-

Se considerã sistemele de referinþã solidarizate cu scula OSC, respectiv sania transversalã Ost 

suprapuse în situãri relative nemodificate în timp 

1 0 0 0 ' 

ST 
î s c = 

0 1 0  0 

0 0  1 0 

0 0  0  1 

= ct. (5.103) 
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Pentru modelarea PeSiR Ost  -  Om̂ j  sc  poate scrie: 

SL 'T — IsTi" îsLj- IsTi (5.104) 

Sania longitudinalã executã miºcarea de avans longitudinal rapid de retragere pe distanþa 6L, 

precum ºi miºcarea de avans longitudinal rapid de apropiere pe distanþa 6L+AL, ambele 

suprapuse cu miºcarea de retragere a sãniei transversale. 

Situãrile semnificative ale sãniei longitudinale în raport cu maºina se exprimã prin PeSiR Osl 

- Om«j, al cãrei model la timpul la timpul t = tj conform figurii  5.62 este 

Mas 
1SL,= 

nSL , -IlMas  nSL, OMjs  HSL, ^ M » 

Osl,  D m » Osl,  O m » Osl,  ^ m » 

OSL, DM» asL, OM» asL, -̂ M» 

0 0 0 

Mas 

M » 

Mas 

PSL.. 

Pst,. 

PSL, 
1 

(5.105) 

Valorile elementelor matricii Tg ,̂ calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.61 sunt înscrise în tabelul 5.13 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã OSL ºi OMAª  rãmân întotdeauna 

paralele. 

Sania transversalã executã faþã de sania longitudinalã miºcãri de translaþie alternativã pentru 

realizarea avansului transversal de lucm ºi rapid Situãrile semnificative ale sãniei 

transversale în raport cu sania longitudinalã se modeleazã prin PeSiR OST - OSL, al cãrei 

model la timpul t = ti conform figurii  5.62 este 

o l . 

T -
J-ST,  -

n s T j  n s L  n s T i  o s l  n s i j  a s L 

OsTi -nsL Ost,  -Osl  Ost,  -OSL 

O S T , n s L  a s T ,  Osl  a s T ,  a s L 

0 0 0 

SL. 

OL 

OL 

PST,. 

P S T , 

PST. 
1 

>1 (5.106) 

Valorile elementelor matricei Þsj , calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.61 sunt înscrise în tabelul 5.14 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osp ºi OSA rãmân întotdeauna paralele. 

Luând în considerare ciclograma funcþionãrii elementelor componente în miºcare relativã 

(sania transversalã ºi sania longitudinalã) faþã de sistemul de referinþã fix ataºat batiului 

maºinii de lucru (Fig. 5.63), se pot determina intervalele de timp dintre situãrile semnificative 

ale PeSiR-
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ST 

SL 

t2tit3 t j t„., tn t 

Fig.5.63 Ciclograma de funcþionare a sãniei transversale ST ºi a sãniei ºi longitudinale SL în 

cazul prelucrãrii prin stninjire frontalã a unei suprafeþe plane a unui obiect de revoluþie 

Intervalele de timp t j - t , =t4 - t j = ... = t„ -t„., dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului de transversal de lucru 

t 2 - t , = t , - t 3 = . . . = t „ - t „ . ,= _ 2 (5.107) 

Intervalele de timp t j - t j  =... = t„_,-t„_2 dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului transversal rapid (de retragere 

transversalã) 

t 3 - t 2 = - = t„ . ,- t„ . , 
5 . 6 D 

— (5.108) 

Conform ciclogramei, intervalele de timp t j - t^, t j - t j ºi t j - t j se suprapun intervalului de 

timp în care sania transversalã ST executã miºcarea de avans transversal rapid (retragere 

transversalã rapidã). Valorile acestor intervale de timp sunt funcþie de viteza acestei miºcãri ºi 

a vitezelor miºcãrilor de avans longitudinal rapid (v^^) ºi de lucru (v^) executate de sania 

longitudinalã SL. 

Astfel, intervalele de timp t\ - t^ = .. =t„_2 - tp. j dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului longitudinal rapid (de retragere 

longitudinalã) 

5L 
t 2 - t 2 = - - = t„-2-tn-2 = (5.109) 
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iar intervalele t j - t ^ =... = t„., - d i n t r e situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului longitudinal de lucru 

5L + AL 
t3 - t , = - = t „ . , - t „ . , = (5.110) 

Intervalele de timp t j - t ^ = ... = t„., - t „ . j  reprezintã diferenþa duratelor dintre miºcãrile 

suprapuse ale sãniei transversale ºi sãniei longitudinale 

—+ 6D -JST 2 25L + AL 
(5.111) 

'Tr 

5.5.4 Codificarea matematicã a informaþiilor pentru prelucrarea prin  aºchiere 

a unor obiecte de lucru având suprafeþe de revoluþie 

5.5.4.1 Concepþia integratã a prelucrãrii  prin  strunjire  a unei suprafeþe cilindrice 

circulare exterioare 

în cazul prelucrãrii prin strunjire, obiectul de lucru se instaleazã în dispozitivul de lucru, 

instalat la rândul sãu în arborele principal al maºinii, împreunã cu care executã miºcarea 

principalã de rotaþie. Scula se instaleazã în portcuþitul instalat la rândul lui pe sania 

transversalã care realizeazã miºcarea de avans transversal (perpendicular pe axa obiectului) de 

lucru ºi rapid (retragere rapidã transversalã). Sania transversalã este instalatã pe sania 

longitudinalã care executã miºcarea de avans longitudinal (paralel cu axa obiectului) de lucru 

ºi rapid (retragere rapidã longitudinalã). 

i 

D o 1 D 

A D 

Fig.5.64 Obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire 

a unei suprafeþe cilindrice circulare e.xterioare 
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La începutul prelucrãrii, se imprimã obiectului miºcarea principalã de rotaþie iar scula se 

instaleazã astfel încât tãiºul sã fie tangent la suprafaþa frontalã a obiectului iar vârful sculei sã 

fie situat în planul ce conþine axa obiectului ºi faþã de aceasta la o distanþã egalã cu diferenþa 

dintre razã ºi adâncimea de aºchiere. Se realizeazã prima trecere, sania longitudinalã 

executând miºcarea de avans longitudinal de lucru pe o distanþã egalã cu lungimea obiectului 

cumulatã cu distanþa 8L necesarã pãtrunderii sculei în material. Urmeazã miºcarea de avans 

transversal rapid (de retragere transversalã rapidã) pe distanþa 5D, miºcarea de avans 

longitudinal rapid (de retragere longitudinalã rapidã) ºi miºcarea de avans trîinsversal rapid 

(de apropiere). în urma acestor miºcãri scula se gãseºte în situarea corespunzãtoare începerii 

unei noi treceri. 

Se stabilesc: 

> dimensiunile semifabricatului (diametrul Do ºi lungimea L) ºi a obiectului finit (diametrul 

D ºi lungimea L) din condiþii constructive ºi funcþionale; 

> geometria sculei; 

2v 
> viteza de aºchiere (Vaþch), respectiv viteza unghiularã de rotaþie a obiectului (co = ); 

DQ 

> viteza de avans longitudinal de lucru ( VL ) ºi rapid ( VL )̂; 

> viteza de avans transversal de lucru ( v^) ºi rapid ( Vj  ̂ ); 

> adâncimea de aºchiere la o trecere (AD). 

Se calculeazã: 
Do - D 

> numãrul necesar de treceri: n = ; 
2AD 

> distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material; 

> durata miºcãrilor de avans de lucru ºi rapide. 
A 
In cadrul programãrii se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al obiectului de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sãniei longitudinale în raport cu 

sistemul de referinþã al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative al sistemului de referinþã al sãniei transversale în raport cu sistemul 

de referinþã al sãniei longitudinale; 
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> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative ale sistemelor de referinþã. 

Scula se defineºte în raport cu sistemul de referinþã Osc (Fig. 5.65). 

6L reprezintã distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material, mãrimea ei fiind dependentã de 

adâncimea de aºchiere AD ºi de unghiul de atac principal x pe care tãiºul principal al sculei îl 

formeazã cu planul yOscz 

AD 
5L = 

tgx (5.112) 

Fig. 5.65 Definirea situãrii iniþiale a sistemului de referinþã al sculei Osc în raport cu obiectul 

de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe cilindrice circulare exterioare 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 
Q f n _ Q m 

obiectului de lucru se exprimã prin PeSiR ^ , al cãrui model la timpul t = tj, conform 

figurii  5.66 este 

OL 
îsc. = 

nscj • noL nsc, •OOL nsc, •aoL Psc 

Osc, • noL Osc, •OOI. Osc, aoL Psc 

ase, • noL ase, •OOL ase, • a OL Psc 
o O O 

(5.113) 
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Valorile elementelor matricei calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.15 din 

anexa 1. Calculul valorilor acestor elemente s-a ficut þinând seama de faptul cã axele 

sistemelor de referinþã Osc ºi OQL rãmân mereu paralele. 

Fig.5.66 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei în raport 

cu obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe 

cilindrice circulare exterioare 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui în arborele 

principal al maºinii Maº, împreunã cu care realizeazã miºcarea principalã de rotaþie. întrucât 

nici obiectul de lucru ºi nici dispozitivul de lucru nu prezintã orientãri distincte în raport cu 

axa Oy, sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL ºi ODL se pot considera suprapuse, 

în situãri relative nemodificate în timp, cu sistemul de referinþã ataºat maºinii OMaº (Fig. 

5.67). 

Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL - ODL, ODL - OMSS ºi OQL - OMAS se poate scrie 

1 0 0 0' 

(5.114) DL 
10L = 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

- JLDL- * J.OL 
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Scoh (solidarã co sistemul de referio|i Osc) este instolatf in poncuþitiil sniei transvcisale 

(solidat cn sistemul de refenn|i OST)- Sania transvmalã este montatã pe sania longitudinalã 

(sobdart ca sistemul de referinfã OsO-

Se fonsidr ii  sistemele de icfaiii|ã solidarizate cu scula Osc, respectiv sania transversalã OST 

suprapuse ÎD situãri relative nemodiScate în timp 

1 0 0 0" 

ST 0 1 0 0 

0 0  1 0 

0 0  0  1 

Pentni modelarea PeSiR OST - OM,» se poale scrie: 

Tct = XsL," ÎST, 

(5.115) 

(5.116) 

xf 

D 

Fig. 6.67 Situãrile semmfic^ve releve ak âstemelor de refmn|ã ale di^zitivului  de lucru 

On. ^ ale smiei longitudinale Og. ÎQ raport cu sistemul de referinþã al maºinii  OKU»̂  respectiv 

ale sãniei transversale OST în raport cu sistemul de referinþã al saiiei longitudinale ºi al 

maºinii în cazul prelucrãrii  prin  strunjire  a unei suprafeþe cilindrice circulare exterioare 
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Sania longitudinalã executã miºcarea de avans longitudinal de lucru ºi rapid (retragere 

longitudinalã) ambele pe distanþa 8L+AL. 

Situãrile semnificative ale sãniei longitudinale în raport cu maºina se exprimã prin PeSiR OSL 

- OM»?, al cãrei model la timpul la timpul t = tj conform figurii  5.67 este 

Mas 

nSLi IlMas nSLi -OMâs IlSLi ' QMMS 

OSL, Tlhus OSL, OMIS OSL 

^̂SLj IlMas aSL̂ 'OMas OSl 

0 0 0 

Mas 
PSL,. 

^Mis PsL 

•aMas Mas 
Yi 

1 

(5.117) 

Valorile elementelor matricii "^ISL, calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.66 sunt înscrise în tabelul 5.16 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã OSL ºi OMSIª rãmân întotdeauna 

paralele. 

Sania transversalã executã faþã de sania longitudinalã miºcãri de translaþie alternativã pentru 

realizarea avansului transversal rapid, de retragere rapidã pe distanþa 8D ºi de apropiere rapidã 

pe distanþa 5D+AD, ambele supnqjuse cu miºcarea de retragere a sãniei longitudinale. 

Situãrile semnificative ale sãniei transversale în raport cu sania longitudinalã se modeleazã 

prin PeSiR OST - OSL, al cãrei model la timpul t = ti conform figurii  5.67 este 

OL. 

SL 
IST, = 

NSTJ NSL NSTJ OSL NSIJ -ast "PSTX 
OL, 

OST, NSL OSTJ -OSL OST 

ASTJ -NSL FLSTJ -OSL ASR 

O O 

ASL PsT, yj 
•OSL PST, 

O 

(5.118) 

Valorile elementelor matricei ^^îsTi calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.66 sunt înscrise în tabelul 5.17 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osp ºi OSA rãmân întotdeauna paralele. 

Luând în considerare ciclograma funcþionãrii elementelor componente în miºcare relativã 

(sania transversalã ºi sania longitudinalã) faþã de sistemul de referinþã fix ataºat batiului 

maºinii de lucru (Fig. 5.68), se pot determina intervalele de timp dintre situãrile semnificative 

ale PeSiR. 

Intervalele de timp t̂  - t , =t4 - t , = ... = t„ -t„. , dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului de longitudinal de lucru 

L + 6L 
t 2 - t . = t 4 - t 3 = . . . = t „ - t „ . , = (5.119) 

183 

BUPT



t j t i  t- t . 
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tn t 

Fig.5.68 Ciclograma de funcþionare a sãniei transversale ST ºi a sãniei ºi longitudinale SL în 

cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe cilindrice circulare exterioare 

Intervalele de timp t j - t j  =... = t„_,-t„_2 dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului longitudinal rapid (de retragere 

longitudinalã) 

t 3 - t 2 = - . = t „_ , - t „_2 = 

L + 8L 

'Lr 
(5.120) 

Conform ciclogramei, intervalele de timp t̂  - t j , t j -1  ̂ ºi t j - t j se suprapun intervalului de 

timp în care sania longitudinalã SL executã miºcarea de avans longitudinal rapid (retragere 

longitudinalã). Valorile acestor intervale de timp sunt fimcþie de viteza acestei miºcãri ºi a 

vitezelor miºcãrilor de avans transversal rapid ( Vþ̂ )executate de sania transversalã ST. 

Astfel, intervalele de timp t̂  - t^ = - =t„_2 -t„_j dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului transversal rapid de retragere 

8D 
t 2 - t 2 = . • = t „ _ 2 - t „ . 2 = (5.121) 

'Tr 

iar intervalele t j - t j =... = t„_, -1„., dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata avansului transversal rapid de apropiere 

6D + AD 
t 3 - t 3 = . . . = t „_,- t „ . , = (5.122) 

Intervalele de timp t j - t , = .•• = t„., -1„_2 reprezintã diferenþa duratelor dintre miºcãrile 

suprapuse ale sãniei transversale ºi sãniei longitudinale 

L+5L 26D+AD (5.123) 
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5.5.4.2 Concepþia integratã a prelucrãrii  prin  stninjire  a unei suprafeþe tronconice 

circulare exterioare 

Stnmjirea unei suprafeþe tronconice circulare exterioare, se realizeazã prin executarea 

simultanã, corelatã, a miºcãrii de avans longitudinal de cãtre sania longitudinalã ºi a miºcãrii 

de avans transversal de cãtre sania transversalã. 

A D 

Fig. 5.69 Obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire 

a unei suprafeþe tronconice circulare exterioare 

Obiectul de lucru (Fig. 5.69) se instaleazã în dispozitivul de lucru, instalat la rândul sãu în 

arborele principal al maºinii, împreunã cu care executã miºcarea principalã de rotaþie. Scula se 

instaleazã în portcuþitul instalat la rândul lui pe sania transversalã care realizeazã miºcarea de 

avans transversal (perpendicular pe axa obiectului) de lucru ºi rapid (retragere rapidã 

transversalã). Sania transversalã este instalatã pe sania longitudinalã care executã miºcarea de 

avans longitudinal (paralel cu axa obiectului) de lucru ºi rapid (retragere rapidã longitudinalã). 

La începutul prelucrãrii, se imprimã obiectului miºcarea principalã de rotaþie iar scula se 

situeazã astfel încât tãiºul sã fie tangent la suprafaþa frontalã a obiectului iar vârful sculei sã 

fie în planul ce conþine axa obiectului ºi faþã de aceasta la o distanþã egalã cu diferenþa dintre 

razã ºi adâncimea de aºchiere. Se realizeazã pãtrunderea sculei în material prin executarea 

avansului de lucru de cãtre sania longitudinalã. In continuare vârful sculei va descrie o 

traiectorie oblicã, obþinutã prin executarea avansului de lucru longitudinal ºi transversal având 

185 

BUPT



vitezele corelate corespunzãtor conicitãþii dorite. Se realizeazã miºcarea de avans longitudinal 

rapid (retragere rapidã), urmatã de miºcarea de avans transversîd rapid (apropiere rapidã). în 

urma acestor miºcãri, scula va fi în situarea corespunzãtoare începerii unei noi treceri. 

Se efectueazã un numãr de treceri care sã asigure obþinerea în fmal a conicitãþii pe întreaga 

lungime a obiectului de lucru conform figurii  5.69. 

Mãrimile care se aleg sunt: 

> dimensiunile semifabricatului (diametrul Do, ºi lungimea L) ºi a obiectului finit (diametrul 

minim Dm, diametrul maxim DM ºi lungimea L) din condiþii constructive ºi funcþionale; 

> geometria sculei; 

> adâncimea de aºchiere la o trecere (AD); 

2v 
> viteza de aºchiere (Vaºch), respectiv viteza unghiularã de rotaþie a obiectului (co = ——) ; 

> viteza de avans longitudinal de lucru ( Vl  ) ºi rapid (v^ ^); 

> viteza de avans transversal rapid (v^ ̂ ); 

Se calculeazã: 

> conicitatea K = ^ ^ ^ — ^ ºi unghiul corespunzãtor 0 = arctgK; 
2 L 

> numãrul necesar de treceri n = • 
2AD 

Y 
> viteza de avans transversal de lucru corelatã v^ = — ; 

tg0 

> distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material; 

> durata miºcãrilor de avans de lucru ºi rapide. 

în cadrul programãrii se determinã: 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al obiectului de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei în raport cu sistemul de referinþã 

al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sãniei longitudinale în raport cu 

sistemul de referinþã al maºinii de lucru; 

> situãrile semnificative al sistemului de referinþã al sãniei transversale în raport cu sistemul 

de referinþã al sãniei longitudinale; 
> timpii în care se realizeazã situãrile semnificative ale sistemelor de referinþã. 
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Scula se defineºte în raport cu sistemul de referinþã Osc (Fig- 5.70). 

6L reprezintã distanþa necesarã pãtrunderii sculei în material, mãrimea ei fiind dependentã de 

adâncimea de aºchiere AD ºi de unghiul de atac principal x pe care tãiºul principal al sculei îl 

formeazã cu planul yOscz 

AD 
8L = 

tgx 
(5.124) 

Fig. 5.70 Definirea situãrii iniþiale a sistemului de referinþã al sculei Osc în raport cu obiectul 

de lucru în cazul prelucrãrii prin stninjire a unei suprafeþe tronconice circulare exterioare 

Situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al sculei faþã de sistemul de referinþã al 

obiectului de lucru se exprimã prin PeSiR Oj^ - OQL , al cãrui model la timpul t = ti, conform 

figurii  5.71 este 

~ OL. 

OL 
Î.C, = 

nsc, -NOL nsc, -OOL nscj -̂ OL 

Osc, -noL OsCi - OOL OSC, -̂ OL 

asci '̂ OL ŜCI -OOL ŜC, -OOL 

0 0 0 

OL. 

OL 

OL 

• P s c . 

PsCv, 

P s c , 

1 

(5.125) 

Valorile elementelor matricei Jsc, calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.18 din 

anexa 1. Calculul valorilor acestor elemente s-a fãcut þinând seama de faptul cã axele 

sistemelor de referinþã Osc ºi OOL rãmân mereu paralele. 
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Fig.5.71 Situãrile semnificative relative ale sistemului de referinþã al sculei în raport 

cu obiectul de lucru în cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe 

tronconice circulare exterioare 

Obiectul de lucru este instalat în dispozitivul de lucru DL, instalat la rândul lui în arborele 

principal al maºinii Maº, împreunã cu care realizeazã miºcarea principalã de rotaþie. întrucât 

nici obiectul de lucru ºi nici dispozitivul de lucru nu prezintã orientãri distincte în raport cu 

axa Oy, sistemele de referinþã solidarizate cu acestea, OQL ºi ODL se pot considera suprapuse, 

în situãri relative nemodificate în timp, cu sistemul de referinþã ataºat maºinii Owaº (Fig. 

5.72). 

Ca urmare pentru modelarea PeSiR OQL - ODL, ODL - OMSS ºi OQL - OMBS se poate scrie 

DL 
TOL 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

Mas rp  Mas rp 
- JLDL- -L OL (5.126) 
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DoIDM' 

Z Osc=OST y 
Qm Qm 

"SC = nST 

Fig. 5.72 Situãrile semnificative relative ale sistemelor de referinþã ale dispozitivului de lucru 

ODL ºi ale sãniei longitudinale OSL în raport cu sistemul de referinþã al maºinii OMAª,  respectiv 

ale sãniei transversale OST în raport cu sistemul de referinþã al sãniei longitudinale ºi al 

maºinii, în cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþetronconice circulare exterioare 

Scula (solidarã cu sistemul de referinþã Osc) este instalatã în portcuþitul sãniei transversale 

(solidarã cu sistemul de referinþã OST)- Sania transversalã este montatã pe sania longitudinalã 

(solidarã cu sistemul de referinþã OSL)-

Se considerã sistemele de referinþã solidarizate cu scula OSC, respectiv sania transversalã OST 

suprapuse în situãri relative nemodificate în timp 

1 0 0 0' 

ST 

Isc = 
0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

= ct. (5.127) 

Mas rp  __ Maa rp 
IsTi - » -LSL, 

Pentru modelarea PeSiR OST - OMBª  se poate scrie: 

' ' I s t . (5-128) 

Situãrile semnificative ale sãniei longitudinale în raport cu maºina se exprimã prin PeSiR OSL 

- OMBª,  al cãrei model la timpul la timpul t = ti conform figurii  5.72 este 
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Mas 
ÎSL. = 

nSL, IlMas nSLj 'OMAS OSL, -aMas 

OSLj HMis OSL, OMIS OSLj M̂M 

ŜLi nMas aSLj OMis aSLj ^Mis 

0 0 0 

Mas. 

Mas 

Mas 

Mas 

PSL, 

PSL 

PSL, 
1 

yi (5.129) 

Valorile elementelor matricii Þjl  , calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.71 sunt înscrise în tabelul 5.19 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã OSL ºi OVIAª  rãmân întotdeauna 

paralele. 

Sania transversalã executã faþã de sania longitudinalã miºcãri de translaþie alternativã pentru 

realizarea avansului de lucru si a avansului transversal rapid, de retragere ºi de apropiere. 

Situãrile semnificative ale sãniei transversale în raport cu sania longitudinalã se modeleazã 

prin PeSiR OST - OSL, al cãrei model la timpul t = ti conform figurii  5.72 este 

OL, 

SL 
ÎST.= 

nsTj nsL nsTi OSL nsij -asL 

OST, -nsL OsTj -OSL OST̂ -̂ SL 

C2sTi -nsL asTi 'OSL asTi asi 

0 0 0 

SL. 

OL 

OL 

PST, 

PST 

PST. 
1 

yi (5.130) 

Valorile elementelor matricei Þstj calculate pentru diferite situãri semnificative conform 

figurii  5.71 sunt înscrise în tabelul 5.20 din anexa 1. Calculul acestor elemente s-a fãcut 

þinând seama de faptul cã axele sistemelor de referinþã Osp ºi OSA rãmân întotdeauna paralele. 

Luând în considerare ciclograma funcþionãrii elementelor componente în miºcare relativã 

(sania transversalã ºi sania longitudinalã) faþã de sistemul de referinþã fix ataºat batiului 

maºinii de lucru (Fig. 5.73), se pot determina intervalele de timp dintre situãrile semnificative 

ale PeSiR. 

SL 

ST iiiii! 

h 

i 

titz t3 t4t5 

MM 

Em tr 

tn-2tn-l tn t 

Fig. 5.73 Ciclograma de funcþionare a sãniei transversale ST ºi a sãniei ºi longitudinale SL 

în cazul prelucrãrii prin strunjire a unei suprafeþe tronconice circulare exterioare 
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Intervalele de timp t ^ - t , =... = t„.,-t„_j  dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata pãtrunderii sculei în material 

5L 
t2 - t , =-.. = t„ . , - t „ . , = — (5.131) 

Intervalele de timp t , - t  ̂ =... = t„- t „ . ,  dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata miºcãrilor de avans de lucru longitudinal ºi 

transversal corelate în vederea obþinerii conicitãþii 

AP 
tfiO AD 

T 3 - T , = . . . = T „ - T „ . , = - ^  = — (5.132) 

Intervalele de timp t̂  -13 =... = t„.3 - d i n t r e situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata miºcãrii de retragere rapidã longitudinalã 

— + 5L 
= (5.133) 

Intervalele de timp t3 -14 =... = t„_2 "t„_3 dintre situãrile semnificative ale PeSiR 

corespunzãtoare acestor timpi, reprezintã durata miºcãrii de avans transversal rapid (apropiere 

rapidã) 

= (5.134) 

Intervalul de timp dintre situãrile semnificative ale PeSiR corespunzãtoare acestor 

timpi, reprezintã durata ultimei treceri 

LtgG 

VL 

5.5.5 Prelucrarea prin frezare cu frezã sfericã a unei suprafeþe oarecare (sculptate) 

5.5.5.1 Prelucrarea pe o maºinã de frezat cu 3 axe 

Se considerã cã prelucrarea prin frezare cu frezã sfericã a suprafeþelor oarecare SOL A 

obiectului de lucru OL se realizeazã la o maºinã de frezat cu trei axe de translaþie cu direcþiile 

B C D perpendiculare ( — , — , — ). Mecanismul activ de structurã TTT de acþionare a axelor 
00 00 CX) 
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energetice ale miºcãrilor de avans ale mesei de lucru ML este prezentat în figura 6.5 c. Prin 

deplasãri relative adecvate ale elementelor celor 3 cuple cinematice conducãtoare, un punct al 

obiectului de lucru OL poate fi adus în orice poziþie într-un spaþiu de lucru 3D. 

Se considerã de asemenea cã semifabricatul care se prelucreazã este unul turnat, suprafaþa 

turnatã fiind o suprafaþã ofifset S^  ̂în raport cu suprafaþa de prelucrat SQL A obiectului de 

lucru. Dimensiunea offset corespunzãtoare suprafeþei obþinutã prin turnare, este distanþa 

H mãsuratã pe direcþia normalei în orice punct de pe suprafaþa So(Fig.5.74 ) 

noL — ^ 
Ô ÔOL y 

Fig. 5.74 Suprafaþa oarecare a obiectului de lucru (SQL), cea a semifabricatului (Ŝ ^̂  )ºi 

suprafaþa offset corespunzãtoare trecerii i (S^̂ )̂ 

Prelucrarea prin frezare se realizeazã prin mai multe treceri, la fiecare trecere efectuându-se 

prelucrarea câte unei suprafeþe offset S^̂ .. Dimensiunea offset între suprafeþele Ŝ^̂  ºi 

S "''̂ •̂ 'este tocmai adâncimea de aºchiere AH. Cu acestea, numãrul de treceri necesare pentru 

H prelucrarea suprafeþei Soi. este n „ = 
AH 

(5.136) 
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în cursul prelucrãrii  prin  aºchiere a suprafeþei S^., mecanismul activ al avansurilor maºinii  de 

frezat deplaseazã centrul sferei circumscrise tãiºurilor  frezei sferice (punctul caracteristic al 

sculei) pe suprafaþa offset . Dimensiunea ofîset corespunzãtoare, mãsuratã pe normala 

comunã a suprafeþelor ºi S ^ . în oricare punct al uneia, este distanþa rsc, raza sferei 

circumscrise tãiºurilor sculei (Fig.5.75) 

"OL 

Fig.5.75 Suprafaþa offset corespunzãtoare trecerii i ºi suprafaþa offset 

al punctului caracteristic al sculei la trecerea i 

în vederea concepþiei integrate a obiectului de lucru mãrginit de suprafeþe oarecare SOL 

> se aleg dimensiunile principale ale obiectului de lucru; 

> se alege forma geometricã a suprafeþei oarecare SOL care delimiteazã semifabricatul S^f^; 

modelul geometric 3D al acestei suprafeþe va fi 

PJ =Pj(M.  v )= [xp (M, v ) v ) Zp(w, v ) (5.137) 

unde w, v sunt parametrii scalari având valori 

V <  V <  V •̂min  m̂ax (5.138) 
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Pj este punctul curent al suprafeþei SQL corespunzãtor timpului tj, iarPj, vectorul de poziþie al 

acestui punct în raport cu sistemul de referinþã OQL, ataºat obiectului de lucru; 

> se alege forma generalã a suprafeþei S^^care delimiteazã semifabricatul, ca fiind o 

suprafaþã offset faþã de suprafaþa SQL; cu dimensiunea offset H, va avea modelul geometric 

du 
+  — ^ dv 

d?, 
du 

^ a p , 
dv 

(5.139) 

> se alege scula frezã sfericã utilizatã; rezultã raza rsc; 

> se alege viteza de aºchiere Vaþch; 

> se alege viteza unghiularã de rotaþie a sculei în raport cu axa sa cosc; 

Y 
> rez^ultã raportul dintre viteza de aºchiere ºi viteza unghiularã de rotaþie a sculei — ^ ; 

®sc 

> cu acest raport se calculeazã lungimea arcului parcurs de punctul caracteristic al sculei la o 

rotaþie a acesteia 

Sc, = 2 7 1 -  ̂ (5.140) 
® s c 

> se alege adâncimea de aºchiere AH; 

> se calculeazã numãrul de treceri necesare n» = 
" AH 

Modelul geometric al suprafeþei oarecare offset ^^^ ®ste locul geometric al punctului 

caracteristic al sculei in timpul prelucrãrii suprafeþei Ŝ^̂  este 

(5.141) 
Ss, « S C 

în tabelul 5.21 se prezintã poziþiile punctului (P^j,,),, ale punctului caracteristic al sculei 

frezã sfericã) la trecerea i ºi situãrile vectorilor normali la suprafaþa offset în aceleaºi 

puncte, pentru timpii tj ºi tj+i, în raport cu sistemul de referinþã ataºat obiectului de lucru OL. 

S-a notat 

Nj= N n s c . - A ' f (5..42, 
du d\' 

unde Nj este vectorul normalã la suprafaþa SOL în punctul Pj, iar njcste vectonil unitar al 

aceleiaºi normale. 
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Nr. 

crt. 
t Psc, PsCy PsCz nsc noL nsc OoL nsc 'OoL 

j tj (Pjsc)rnoL (PjSc).OOL (Pjsc).aoL N j noL N j -OOL N j -aoL 

j+1 Vi (P j^ i sc j i -noL ( P h s c ) | O O L (P j ^ i sc ) .aoL Nj4i • noL Nj^i  -ooL Nj>i -aoL 

• 
• • • • • • 

Tab.5.21 Poziþiile punctului caracteristic al sculei ºi situãrile 

vectorilor normali la trecerea i 

Cu ajutorul datelor din tabelul 5.21, exprimate numeric, se programeazã miºcãrile c.c.c. ale 

mecanismului activ de acþionare a avansurilor maºinii de frezat, pentru prelucrarea prin 

aºchiere a suprafeþei oarecare SQL a obiectului de lucru OL. 

5.5.5.2 Prelucrarea cu ajutorul  unui robot industrial  de prelucrare, având ca efector 

final  un cap de forþã de frezat cu frezã sfericã 

în cazul prelucrãrii pe maºina de frezat, mecanismul activ de acþionare a avansurilor maºinii 

de frezat cu 3 axe de translaþie, deplaseazã obiectul de lucru instalat în dispozitivul de lucru 

astfel, încât punctul caracteristic al frezei, invariant faþã de sistemul de referinþã ataºat batiului 

maºinii de frezat, parcurge în raport cu obiectul de lucru la trecerea i, suprafaþa offsetS„^.. 

în cazul prelucrãrii cu robot industrial de prelucrare, având ca efector final un cap de frezat cu 

frezã sfericã, obiectul de lucru este fix, instalat într-un dispozitiv de lucru nemiºcat ºi 

dispozitivul de ghidare al robotului industrial este cel care deplaseazã punctul caracteristic al 

sculei astfel încât acesta parcurge la trecerea i, suprafaþa S^^^iraport cu obiectul de lucru 

OL. 

în acest caz, relaþiile prezentate în paragraful 5.5.5.1 ºi tabelul întocmit cu ajutorul lor se 

folosesc pentru programarea miºcãrilor c.c.c al dispoativului de ghidare al robotului 

industrial de prelucrare. 

5.5.6 Concepþia operaþiei de manipulare de cãtre robotul industrial  a unui obiect 

de lucru cilindric  într-o celulã de fabricaþie pentru prelucrare prin  strunjire 

Pentru modelarea manipulãrii unui obiect cilindric de cãtre robotul industrial în cadrul unei 

celule de fabricaþie pentru prelucrare prin strunjire se considerã cunoscute layout-ul celulei de 

fabricaþie ºi ciclograma funcþionãrii sale. Componenþa celulei de fabricaþie robotizatã este 
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urmãtoare: maºina de lucru Maº, dispozitivul de lucru DL, dispozitivele de transfer D| ºi D2 ºi 

robotul industrial RI. Componentelor sistemului fizic i se ataºeazã sisteme de referinþã ale 

cãror axe rãmân mereu paralele. Pentru modelul matematic al operaþiei de manipulare, 

distanþele între originile sistemelor de referinþã ale PeSiR din model vor fi  proporþionale cu 

distanþele corespunzãtoare din sistemul fizic. Layout-ul celulei de fabricaþie ºi situãrile 

semnificative ale sistemelor de referinþã sunt reprezentate în figura 5.76. 

Pentru denumirea sistemelor de referinþã s-au utilizat simbolurile originilor acestora, afectate 

de indici corespunzãtoare secvenþelor de miºcare. Layout-ul celulei de fabricaþie s-a cotat în 

raport cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului industrial (ORI). 

Modelarea layout-ului se realizeazã prin PeSiR scrise între sistemele de referinþã ataºate 

componentelor fixe ale celulei de fabricaþie ºi sistemul de referinþã ataºat bazei robotului 

industrial, situãrile semnificative ale acestora nemodificându-se în timp. 

Situarea relativã a sistemului de referinþã ataºat dispozitivului de transfer D| (Oj,,) în raport 

cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului R1 (ORI) se exprimã prin matricea de 

transformare 

" 1 0 0 Bn 

RI 
I D . = 

O 1 O - L Dl 
O O 1 - L 

= ct. (5.143) 

0 0 0 1 

Situarea relativã a sistemului de referinþã ataºat dispozitivului de transfer D2 (O^^) în raport 

cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului RI (ORI) se exprimã prin matricea de 

transformare 

1 O O B,̂  

(5.144) RI O 1 O B, 
B, 

= ct. 
0 0  1 

0 0 0 1 

Dispozitivul de lucru în cazul strunjirii (universal cu 3 bacuri), executã în timpul prelucrãrii, 

împreunã cu obiectul de lucru, o miºcare de rotaþie în jurul axei Ooty în coincidere cu axa 

OOLX a obiectului de lucru. întrucât nici dispozitivul de lucru, nici obiectul de lucru nu 

prezintã orientãri distincte faþã de aceste axe, ele se pot considera ca rãmânând nemiºcate. 
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OQ 

Fig.5.76. Layout-ul celulei de fabricatierobotizatã ºi situãrile relative semnificative ale 
sistemului de referinþã al obiectului de lucru respctiv al efectorului fmal în raport cu 

sistemul de referinþã ataºat bazei robotului 
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Prin urmare, situarea relativã a sistemului de referinþã ataºat dispozitivului de lucru DL (ODL) 

în raport cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului RI (ORI) se poate exprima prin 

matricea de transformare 

RI 
Î D L = 

1 O O - B 

O 1 O - L 
DL 

DL 

O O 1 H 
= ct. (5.145) 

0 0  0  1 

Situarea relativã a sistemului de referinþã ataºat dispozitivului de lucru Maº (OMSª) m raport 

cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului RJ (ORI) se exprimã prin matricea de 

transformare 

RI 

XMas ~ 

1 O O - B 

O 1 O - L 
Mas 

Mas 

O O 1 H 
= Ct. (5.146) 

Mas 

0 0 0 1 

In timpul operaþiei de manipulare sistemul de referinþã al efectorului final se considerã 

suprapus cu sistemul de referinþã al obiectului manipulat, deci OEF = OQL-

Situãrile semnificative ale sistemelor de referinþã în miºcare (OEF ºi OQL) se aleg acelea, în 

care se terminã o secvenþã de manipulare ºi începe alta. 

Comanda robotului este PTP. 

Ciclograma fiincþionãrii celulei de fabricaþie este redatã în figura 5.77. 

Mas 

DL 

EF 

D G r , 

D2 

D. 

iiii^ "Tt 

! M I' i • • I T̂T 

i t, h U t̂  t7 tg t̂  t , , t , . 

! I i ! I ! îrîMî!' 
tl4 

Fig. 5.77 Ciclograma funcþionãrii celulei de fabricaþie 
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Conform ciclogramei din care se extrag timpii tj (i = l-i-7), secvenþele operaþiei de manipulare 

(miºcãrile indicate se referã la originile sistemelor de referinþã OQL, = O^,^), sunt 

urmãtoarele: 

ti t2: efectonil final EF se închide, apucând obiectul de lucru OL aflat în locaºul 

dispozitivului Dl, deci Op, =OOL, =OEF, =OOLJ = 0 ^ : , ; 

t2 ^ ta: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcãrile prin care efectorul 

final EF împreunã cu obiectul de lucru OL ajung în dreptul axei dispozitivului de lucru DL în 

situarea corespunzãtoare Ô p̂  = OQL, ; 

ta ^ t4: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcarea prin care efectorul 

fmal EF introduce obiectul de lucru OL în dispozitivul de lucru DL al maºinii Maº astfel încât 

OoL = OOL, = OEP, ; 

t4 ts: dispozitivul de lucru se închide ºi fixeazã obiectul de lucru, deci 

Odl = O0L4 = Oef4 = O0L5 = Oef5 ; 

ts ^ t6: efectorul final EF se deschide, elibereazã obiectul de lucru care rãmâne instalat în 

dispozitivul de lucru, deciO^L = Oql  ̂ = O^  ̂ = Oql, = Oq:, = O0L4 = O^:^; 

t6 ^ t?: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcarea prin care efectorul 

final se retrage în situarea corespunzãtoare O ̂ F, = ; 

t6 ^ t«: maºina de lucru efectueazã prelucrarea obiectului de lucru, O^  ̂ = Ogp̂  = iar 

ODL = OoLg = ^ol^ = ^ou = ^OL, = Oo,,; 

tg H- tp: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcarea prin care efectorul 

final ajunge în dreptul obiectului de lucru prelucrat, astfel încât 

ODL =OOL, = 0 ,  ̂ =OOL, =OOL, =OOL, =OeF, =OOL, =0, , , =Oo,, =0^^ 

t9 ̂  tio: efectonil final EF se închide ºi apucã obiectul de lucru OL aflat în dispozitivul de 

lucru, deci O^L =OOL,O =OEF,O =OOL, =0E,  ̂ =0^.., 

= OOL5=OEF3=OOL, =0ep,; 

tio ^ tii:  dispozitivul de lucru se deschide eliberând obiectul de lucru, deci 

Odl =Ool„ =OEP„ =Ool,O = OQL, =0E,  ̂ =Oou, = O^^, =OOL, =0^,, = 

= Ool5 =Oep5 =OO,, 
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tii  ^ ti2: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcarea prin care efectorul 

final împreunã cu obiectul se retrage în situarea corespunzãtoare 

ti2 ti3: dispozitivul de ghidare al robotului industrial realizeazã miºcãrile prin care efectorul 

final EF împreunã cu obiectul de lucru OL ajung în dreptul locaºului dispozitivului D2. astfel 

încât " ^ « i î 

t|3 -e- tu: efectorul final EF se deschide ºi elibereazã obiectul care rãmâne în locaºul 

dispozitivului D2, deci. Od  ̂ =Ool„ =Ool,3-

Situãrile senmificative ale sistemului de referinþã al efectorului final faþã de sistemul de 

referinþã ataºat bazei robotului se exprimã prin PeSiR OEF - ORI, al cãrui model la timpul t = 

ti, conform figurii  5.76 este 

~ ~ OL, 

RI 
ÎHF. = 

NEFJ -RIRI NEFJ ORI OEF, -^RI 

OEF, -LLRI OEFJ -ORI OEFJ -^RI 

QEFi HRI OEFi ORI OEF^ 'OK\ 

OL 

OL 

PBF,. 

PET,, 

PER 

o o o 1 

(5.147) 

RI Valorile elementelor matricei Þ̂ Fi calculate pentru diferitele situãri semnificative 

determinate în conformitate cu procedeul descris anterior, sunt înscrise în tabelul 5.22 din 

anexa 1. 

Considerând cã deplasarea efectorului final se realizeazã cu viteza constantã VEF, intervalele 

de timp în care se realizeazã situãrile semnificative ale sistemului de referinþã al efectorului 

final vor fi  urmãtoarele: 

> intervalul ta - t2 reprezintã timpul în care se realizeazã deplasarea efectorului final din 

situarea semnificativã din dreptul locaºului din dispozitivul D| în situarea semnificativã din 

dreptul dispozitivului de lucru 

t3-t2 = 
(B^ + + (Li,, - L O J + 

(5.148) 
EF 

> intervalul t4 - ta reprezintã timpul în care se realizeazã introducerea obiectului de lucru de 

cãtre efectorul final, în dispozitivul de lucru DL 

L 
t 4 - t , = (5.149) 

EF 
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> intervalul t? - t6 reprezintã timpul în care se realizeazã retragerea efectorului final care a 

eliberat obiectul de lucru în poziþia de aºteptare 

L 
t 7 - t 6= ; (5.150) 

ÊF 

> intervalul t9 - tg reprezintã timpul în care se realizeazã deplasarea efectorului fmal în 

dreptul obiectului de lucru din dispozitivul de lucru 
L 

t , - t g = 

(5.151) 

> intervalul de timp ti2 - tu reprezintã timpul în care se realizeazã retragerea efectorului 

final împreunã cu obiectul prelucrat 

t , 2 - t „ = — ; (5.152) 

VEF 

> intervalul de timp tn - ti3 reprezintã timpul în care se realizeazã deplasarea efectorului 

final împreunã cu obiectul în dreptul dispozitivului D2 ºi depunerea obiectului în locaºului 

acestuia 

t.. - t „ = 
(B,, +B + ( L o t + L D j + ( H o L - H j 

M4-M3 
ÊF 

(5.153) 

Efectorul final este ataºat ultimului element al dispozitivului de ghidare al robotului industrial. 

Considerând cã Oq: este originea sistemului de referinþã comun efectorului final ºi ultimului 

element al dispozitivului de ghidare al robotului (toolpoint) (Fig. 5.78). 

L/2 
r-

z i 

OEF' 

Ool=OEF 

Fig. 5.78 Sistemele de referinþã ataºate efectorului final 

Situarea relativã a sistemului de referinþã OEF = OQL ºi OEF- depinde de forma ºi dimensiunile 

obiectului de lucru manipulat OL. Pentru obiecte de lucru cilindrice matricea de transformare 

XEF care descrie situarea relativã va fi 
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EF 
1EF = 

1 0 0 0 
L 

0 1 0 
~2 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

(5.154) 

Ca urmare situarea relativã a sistemului de referinþã OEF a efectorului final în raport cu 

sistemul de referinþã ORI ataºat bazei robotului va fi descris de matricea de transformare 
Rlrj, „Rl-p EF™,-I 

Ief; - i-EFi • i-EFi (5.155) 
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6. Transmiterea automatã a datelor de la compartimentul de concepþie integratã 

la SFF de execuþie 

6.1 Introducere 

Scopul capitolului 6 constã în stabilirea modalitãþilor de transfer automat a datelor elaborate 

în decursul concepþiei integrate (constructive ºi tehnologice) din faza de model la faza de 

execuþie. 

Situãrile semnificative ale sistemelor de referinþã ataºate sculei, respectiv efectorului final 

(pentru manipulare) se gãsesc în spaþiul cartezian al „universului", atât în faza de model (în 

decursul concepþiei integrate a obiectului de lucru ºi a tehnologiei de prelucrare, cât ºi în faza 

de execuþie (în „universul SFF", în cursul prelucrãrii propriu-zise). 
A 

In cazul în care s-a respectat cerinþa ca situãrile relative ale sistemelor de referinþã ataºate 

componentelor SFF sã fie aceleaºi atât în cazul „universului modelului" cât ºi în cazul 

„universului SFF", transferul informaþiilor se poate face direct. 
A 

In cazul în care condiþia nu este îndeplinitã, se aplicã pentru calcul operaþii de scalare (pentru 

distanþe) ºi operaþii de transformare a sistemelor de referinþã (submatrici de orientare). 

Structura mecanismelor care realizeazã avansurile la maºini unelte care realizeazã operaþii de 

prelucrare ºi structura dispozitivului de ghidare a roboþilor care executã operaþii de 

manipulare este acelaºi: ambele sunt mecanisme active [Vuk82], având o topologie serialã. 

Aceste mecanisme au la bazã lanþuri cinematice deschise având elementele legate în serie. 

Conducerea automatã (comanda + acþionarea) a funcþionãrii mecanismelor active se 

realizeazã prin punerea în funcþie a axelor energetice aferente cuplelor cinematice 

conducãtoare. Prin axã energeticã se înþelege traseul de dispozitive legate în serie, care 

vehiculeazã energia necesarã realizãrii acþiunii elementelor de execuþie, de la sursa de energie 

la elementul de execuþie. 

Se comunicã motoarelor începutul/sfârºitul miºcãrii ºi - de regulã - viteza relativã 

generalizatã a elementelor cuplelor cinematice conducãtoare; de aici rezultã dependenþa în 

funcþie de timp a situãrii relative ( pentru cuple de rotaþie R ºi translaþie T, a poziþiei relative 

unghiulare respectiv lineare) a elementelor cuplelor cinematice conducãtoare (c.c.c.). 

Situãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare se definesc în 

„coordonatele articulare" ale mecanismului activ („spaþiul articular"). Pentru conducerea 

mecanismului activ, se necesitã trecerea informaþiilor privind situãrile semnificative din 

spaþiul cartezian (în care sunt definite în timpul concepþiei integrate) în spaþiul articular. Acest 
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lucni se realizeazã prin  trecerea de la modelul geometric direct'',  la ^^nodelul  geometric 

invers'"  al mecanismului activ în cauzã. 

Comanda mecanismelor active poate fi: 

> secvenþialã, caz în care miºcarea se compune din atâtea secvenþe câte cuple cinematice 

conducãtoare contribuie la realizarea ei; în decursul unei miºcãri se realizeazã miºcarea 

relativã a elementelor unei singure cuple cinematice conducãtoare, elementele celorlalte 

cuple cinematice conducãtoare fiind în repaus; 

> punct cu punct caz în care miºcãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare care contribuie la realizarea miºcãrii se încep ºi se terminã în acelaºi timp; 

miºcãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare nu sunt corelate; 

> multipunct, care este de fapt o succesiune de secvenþe de miºcãri realizate în condiþiile 

comenzii punct cu punct; corelarea între miºcãrile relative ale elementelor cuplelor 

cinematice conducãtoare constã în faptul, cã în anumite momente intervalului de timp în 

care se realizeazã miºcarea, parametrii cinematici ai miºcãrii relative trebuie sã aibã valori 

IMiescrise; acestor valori prescrise îi corespund aºa zisele „puncte de precizie" ale miºcãrii; 

> de traiectorie continuã, care impune ca parametrii miºcãrilor relative ale elementelor 

cupelelor cinematice conducãtoare sã aibã pe toatã durata miºcãrii valori corelate cu 

ajutorul unor ftmcþii de interpolare. 

Pentru comanda robotului industrial care executã operaþii de manipulare se utilizeazã 

comanda punct cu punct. 

Miºcãrile de lucru sunt comandate de regulã secvenþial, eventual punct cu punct. Comanda de 

traiectorie continuã se utilizeazã în cazul prelucrãrii „suprafeþelor sculptate'', gravare etc. 

Transferul informaþiilor de la compartimentul de concepþie integratã la compartimentul de 

execuþie se realizeazã: 

> prin programe de transformare ,4nodel geometric direct" în,jnodel geometric invers"; 

> transformarea din „spaþiul modelelor" în „spaþiul articular", situãrile semnificative fiind 

trecute din spaþiul cartezian în spaþiul articular; 

> întocmirea ciclogramelor de funcþionare pentru c.c.c. confomi tipului de comandã utilizat; 

acestea conþin ºi infomiaþii privind pornirea/oprirea miºcãrii motorului axei energetice a 

miºcãrii principale a maºinii de lucru ºi închiderea/deschiderea degetelor/bacurilor 

dispozitivelor de prehensiune respectiv ale dispozitivelor de lucru; 

> emiterea/recepþionarea senrnalelor pentru întrerupãtoarele/regulatoarele motoarelor axelor 

energetice; 

> interfeþe hard/soft adecvate. 
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6.2 Stabilirea naturii  comenzilor pentru mecanismele active din componenþa maºinilor 

de lucru (care realizeazã miºcarea de avans) ºi ale roboþilor din cadrul SFF pentru 

prelucrarea prin  aºchiere 

6.2.1 Prelucrarea prin  rabotare a suprafeþelor plane ale obiectelor de lucru 

Prelucrarea prin rabotare a suprafeþelor plane ale obiectelor de lucru se poate realiza cu 

maºina de rabotat longitudinalã (cu masã mobilã) sau cu maºina de rabotat transversalã (cu 

cap mobil sau ºeping). 
A 

In cazul utilizãrii unei maºini de rabotat longitudinale, mecanismul activ conþine douã ramuri: 

lanþul cinematic pentru miºcarea altemativã a mesei de lucru ML având MML  = 1, ŜCCOÂ̂  = 1 

( — de translaþie), nML= 2 (O ºi 1), elementul 1 este solidar cu consola ML ºi lanþul cinematic 
00 

B C 
pentru miºcãrile sãniei SA, având MSA = 2, C5 = 2 (— ºi — de translaþie) ºi nsA = 3 (O, 

00 00 

2 ºi 3), elementul 3 este solidar cu scula SC, ca urmare, mecanismul activ are structurã 111 

(Fig. 6.1 a) 

Comanda este secvenþialã pentru un sens de miºcare a mesei (c.c.c. —) ºi coborârea/ridicarea 
00 

C 
sculei SC (c.c.c. —) ºi punct cu punct pentru retragerea mesei de lucru ºi avansul transversal 

00 

al sculei (c.c.c. — ºi —), care se petrec simultan. 
00 00 

în cazul utilizãrii unei maºini de rabotat transversalã (cu cap mobil sau ºeping) mecanismul 

activ conþine douã transmisii: lanþul cinematic pentru miºcarea altemativã a sãniei SA 

(berbecului), având MSA = h (̂ scond̂ . = 1 (— de translaþie), nsA = 2 (O ºi 1), elementul 1 este 

solidar cu scula SC ºi lanþul cinematic pentru miºcãrile mesei de lucru ML având MML  = 2, 

B C 
C5̂  = 2 (— ºi — de translaþie) ºi nML = 3 (O, 2 ºi 3), elementul 2 fiind solidar cu masa de 

00 00 

lucru ML. în consecinþã mecanismul activ are tot structurã TTT (Fig.6.1 b) 

Comanda este secvenþialã pentru un sens de miºcare a sãniei (avansul longitudinal, c.c.c. — 

g 
ºi miºcarea de ridicare/coborâre a mesei de lucru, c.c.c. —) ºi punct cu punct pentru 

A C 
retragerea sãniei SA (c.c.c. —) ºi avansul transversal al mesei de lucru ML (c.c.c. —) 

00 
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I 00 I 
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1 . 1 
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y 
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O 

B 
00 

a. b. 

Fig.6.2 Schema cinematicã a mecanismului activ pentru realizarea 

miºcãrilor de avans la maºina de rabotat 

a. transversalã (cu cap mobil sau ºeping); b. longitudinalã (cu masã mobilã) 

6.2.2 Prelucrarea prin  frazare a suprafeþelor plane ale obiectelor 

de lucru cu freze cilindrice 

Mecanismul activ acþioneazã miºcãrile mesei de lucru ML de ridicare/coborâre ºi pentru 

realizarea avansului longitudinal, respectiv avansului transversal. 

Ca urmare, el are M =2, Cj^^ = 3 (cuplele cinematice de translaþie — pentru 
00 

B C 
ridicarea/coborârea ML, — ºi —) ºi elementele O (batiul maºinii de frezat), 1 ºi 2, masa de 

00 00 

lucru ML fiind solidarã cu aceasta din urmã. în consecinþã, mecanismul activ are structurã 

TTT(Fig. 6.2) 

Comanda acþionãrii cuplelor cinematice conducãtoare se realizeazã secvenþial. 
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Fig. 6.2 Schema cinematicã a mecanismului activ pentru realizarea 

a 3 miºcãri a mesei de lucru ML a maºinii de frezat 

6.23 Prelucrarea prin  frezare cu frezã deget a unor canale în suprafeþe plane 

ale unor obiecte de lucru 

într-o variantã, mecanismul activ este similar cu cel din figura 6.3. Cupla cinematicã 

conducãtoare de translaþie — se comandã secvenþial, iar cuplele cinematice de translaþie —, 
00 00 

c 
— cu comandã e traiectorie continuã pentru cazul în care profilul canalului este o curbã planã 
00 

oarecare ºi punct cu punct, în cazul în care acest profil este o linie dreaptã. în cazul particular 

B C 
în care dreapta-profil este paralelã cu direcþia de translaþie a cuplei — sau —, cupla 

00 00 

cinematicã conducãtoare respectivã se comandã secvenþial. 

în altã variantã, mecanismul activ pentru realizarea avansurilor este compus din douã lanþuri 

cinematice: unul cu M = 2, =2 (cuplele cinematice de translaþie —, —) n = 3. 

00 00 

Elementele O (batiul maºinii), 1, 2, cu care este solidarizatã masa de lucru au rolul de a 

permite avansul longitudinal ºi transversal al ML. Cel de-al doilea lanþ cinematic realizeazã 

ridicarea/coborârea sãniei SA, de care este fixat capul de forþã cu scula SC /frezã deget). 
C 

Acest lanþ cinematic are M = 1, C5  ̂ = 1 (cupla cinematicã de translaþie —) ºi 2 elemente O, 
00 

batiul ºi 3, solidar cu sania SA ºi scula SC (Fig. 6.3). 

în consecinþã mecanismul activ are structura 111. 
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A . B c 
Cuplele cinematice — ºi — se comandã punct cu punct, cupla cinematicã —, secvenþial 

00 00 00 

Fig. 6.3 Schema cinematicã a mecanismului activ pentm realizarea a 2 miºcãri a mesei de 

lucru ºi cea a sãniei cu sculã la maºina de frezat 

6.2.4 Prelucrãri  prin  strunjire  a obiectelor de lucru 

Mecanismul activ trebuie sã realizeze avansul longitudinal ºi avansul radial (transversal) al 

sculei. Ca urmare, el are la bazã un singur lanþ cinematic cu Mstr = 2, c 5cond  str 

O /A B . 
= 2 ( —, —, de 

00 00 

translaþie), nstr = 3 (O, 1 ºi 2).Elementul O este batiul BA al strungului, elementul 1 este 

cãmcioml CA pentru avansul longitudinal iar 2, sania SA pentru avansul transversal, solidarã 

cu scula SC. Cupla cinematicã — realizeazã avansul longitudinal, iar cupla cinematicã 
00 

B 
conducãtoare —, realizeazã avansul transversal. în consecinþã mecanismul activ are structurã 

00 

TTT(Fig. 6.4). 

Pentru strunjirea unei suprafeþe cilindrice circulare ºi strunjirea unor suprafeþe frontale a 

obiectelor de lucru, comanda cuplelor cinematice conducãtoare se realizeazã secvenþial. 

Pentru strunjirea suprafeþelor tronconice circulare ale obiectelor de lucru, comanda 

mecanismului activ se realizeazã punct cu punct în faza strunjirii tronconice. în faz  ̂ de 

retragere a sculei, cupla cinematicã conducãtoare — se comandã secvenþial, iar în faza de 
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D 
instalare a sculei pentru trecerea urmãtoare, cupla cinematicã conducãtoare — se comandã de 

oo 
asemenea secvenþial. 

Fig. 6.4 Schema cinematicã a mecanismului activ pentru realizarea 

miºcãrilor de avans la strunjire 

6.2.5 Prelucrarea cu ajutorul  unei freze sferice a suprafeþei oarecare (sculptate) 

a unui obiect de lucru 

Prelucrarea se poate face pe maºini de frezat cu 2 Vi axe sau cu 3 axe. 
A 

In cazul prelucrãrii pe maºini de frezat cu 2 Vi axe, mecanismul activ trebuie sã asigure 

ridicarea/coborârea mesei de lucru ML, avansul transversal al acestuia ºi înclinarea ei în jurul 

a 2 axe, de regulã concurente ºi perpendiculare. Ca urmare, mecanismul activ are M = 4, cu 
A B 

ŝcond = 4 (cuplele cinematice de translaþie — pentru ridicarea/coborârea ML, — pentru 

00 00 

avansul transversal ºi de rotaþie, C ºi D pentru bascularea ML) ºi n = 5 (O, K 2, 3, ºi 4). 

Elementul O este batiul maºinii, 1 ºi 2 sunt sãniile verticalã SAv ºi respectiv transversalã SAÞ. 

Ca urmarea, structura mecanismului activ este TTRR (Fig. 6.5 a). 
A B 

Comanda acþionãrii cuplelor cinematice conducãtoare — ºi — se realizeazã secvenþial, iar 

00 00 

cea a cuplelor cinematice C ºi D cu comandã de traiectorie continuã. 

în cazul prelucrãrii pe maºini de frezat cu 3 axe, într-o variantã, mecanismul activ trebuie sã 

asigure ridicarea/coborârea mesei de lucru ML ºi înclinarea acestuia în jurul a 3 axe 

perpendiculare concurente. Ca urmare, mecanismul activ are M = 4 grade de mobilitate, cu 
A 

5̂cond = ^ (cupla cinematicã de translaþie — pentru ridicarea/coborârea mesei de lucru ML ºi 
00 

cuplele cinematice de rotaþie B, C ºi D pentru bascularea ML) ºi numãrul elementelor n = 5. 
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Elementul O este batiul maºinii, 1 sania verticalã SAv, iar 3, 4, 5 sunt aferente miºcãrilor de 

basculare. Ca urmare, mecanismul activ are structura TRRR (Fig.6.5 b). 

A Comanda acþionãrii cuplei cinematice conducãtoare — se face secvenþial, iar cea a cuplelor 
00 

cinematice, B, C ºi D cu comandã de traiectorie continuã. 

î 
SAv 

^ H S h - , 

00. — SAÞ I 
00 

o 

a. b. c. 

Fig. 6.5 Schema cinematicã a mecanismului activ pentru realizarea miºcãrilor 

mesei de lucru ML: a. la maºina de frezat cu 2 Vi axe; b. la maºina de frezat cu 3 axe; 

c. la maºina de frezat cu 3 axe având c.c.c. de translaþie 

A 

Intr-o altã variantã, locul celor 3 cuple cinematice de rotaþie este preluat de cuplele cinematice 

B C D 
de translaþie —, — ºi —, având direcþiile de translaþie perpendiculare. Cuplele cinematice 

00 00 00 
B C D 
—, — ºi — servesc la situarea mesei de lucru ML, respectiv a unui punct al obiectului de 
00 00 00 

lucru instalat pe el prin intermediul dispozitivului de lucru în orice poziþie într-un spaþiu de 

lucru 3D. 

Numãrul axelor (ale c.c.c.) mecanismului activ este tot =4, numãrul gradelor de 

mobilitate M = 4 ºi numãrul elementelor n = 5 (Fig. 6.5 c). Ca urmare, structura 

mecanismului activ este TTTT. 

A în cazul unor soluþii constructive, cupla cinematicã conducãtoare — lipseºte. 
00 
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B C D Cuplele cinematice conducãtoare — ºi — se comandã ºi în acest caz cu traiectorie 
00 00 00 

continuã, iar c.c.c. —, secvenþial. 
00 

B C D 
Cuplele cinematice —, — ºi — servesc la situarea mesei de lucru ML, respectiv a unui 

00 00 00 

punct al obiectului de lucru instalat pe el prin intermediul dispozitivului de lucru, în orice 

poziþie într-un spaþiu de lucru 3D. 

6.2.6 Acþionarea închiderii/deschiderii fãlcilor  dispozitivelor de lucru de tip menghinã 

Mecanismul activ (Fig.6.6) are M = 1, c^^  ̂ = 1 (cuplã cinematicã conducãtoare de translaþie 

—), n = 2 (elementele O ºi 1). Elementul O este falca fixã soldarã cu batiul dispozitivului, iar 
00 

elementul 1 este falca mobilã. Cupla cinematicã conducãtoare — se comandã secvenþial. 
00 

r ^ FM > 

/ / / 

FM 

^ 1 

A 
00 

Fig. 6.6 Schema cinematicã a mecanismului de acþionare a fãlcii mobile la 

dispozitive de lucru de tip menghinã 

6.2.7 Manipularea obiectului de lucru de cãtre un robot industrial 

Robotul industrial trebuie sã aibã dispozitivul de ghidare cu M = 6, de regulã cu structuri 

RRR-RRR (antropomorfa) (Fig. 6.7), TTT-RRR (carteziana) (Fig. 6.11), RTT-RRR 

(cilindricã) (Fig. 6.12) sau RRT-RRR (sfericã) (Fig. 6.13), având la bazã mecanisme active. 

Cele = 6 cuple cinematice conducãtoare ale mecanismului activ al dispozitivului de 

ghidare se comandã în cazul operaþiei de manipulare punct cu punct. 

Uneori, organizarea layoutului SFF necesitã creºterea spaþiului de lucru al robotului industrial. 

De regulã aceastã creºtere se realizeazã prin ataºarea dispozitivului de ghidare a unei axe de 

„translaþie lungã''. Cupla cinematicã conducãtoare aferentã axei de ,aranslaþie Lunga ^ se 
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comandã secvenþial. în figura 6.7, se prezintã dispozitivul de ghidare RRR-RRR montat pe o 

axã de translaþie lungã, având cupla cinematicã conducãtoare — de translaþie. 
00 

Fig. 6.7 Mecanism activ pentru dispozitivul de ghidare al robotului industrial 

de manipulare cu structurã RRR-RRR ºi axã de translaþie lungã 
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6.3 Modele geometrice inverse pentru mecanismele de acþionare ale avansurilor 

maºinilor  de lucru ºi active ale dispozitivelor de ghidare ale roboþilor industriali  de 

manipulare folosiþi in SFF [Rãn85] 

6.3.1 Consideraþii generale 

S-a arãtat în subcapitolul 6.1 cã, situãrile semnificative ale sculei, respectiv efectorului final 

sunt calculate în faza de concepþie integratã, în spaþiul cartezian. Pentru a realiza comanda 

cuplelor cinematice conducãtoare ale mecanismelor active, datele respective trebuie 

transformate în spaþiul articular, folosind modelele geometrice inverse ale mecanismelor 

active în cauzã. 
A 

In continuare se prezintã aceste modele geometrice inverse pentru câteva mecanisme active. 

Modelul geometric direct al unui mecanism activ exprimã situarea sistemului de referinþã 

ataºat sculei Osc respectiv efectorului final OEF în raport cu sistemul de referinþã ataºat 

maºinii OMB? sau robotului industrial ORJ sub forma matricci de situare 'X.sc ^^^ ÎEF scris 

pentru timpul t = 

EF 
ÎEFi = 

ni •no ni •Oo ni •ao Pxi 
Oi •no Oi •Oo Oi •Oo Py. 
Oi •no Oi •Oo Oi •Oo P.. 

0 0 0 1 

(6.1) 

Coordonatele articulare (situãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare) 

se exprimã în funcþie de elementele matricei de situare (6.1). 

' Osc.(OR,.) 

X 

Fig.6.8 Situarea relativã a sistemelor de referinþã Osc - OVIAª  (OEF - ORI) 
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Pentru exprimarea modelelor geometrice inverse se ataºeazã câte un sistem de referinþã 

cartezian fiecãrui element al cuplelor cinematice conducãtoare. Coordonatele articulare vor 

exprima poziþia/orientarea relativã a acestor sisteme de referinþã. 

6 Modele geometrice inverse pentru structuri  T, TT ºi TTT 

Structura T 

Schema cinematicã a unui mecanism activ cu structurã T este prezentatã în figura 6.9. 

> poziþia Oio este poziþia cea mai apropiatã de Oo a lui Oi (la timpul // = to); 

> Oii este poziþia lui 0 | la timpul r, 

s,o. =Pzi -s,00 

unde = p^. corespunde timpului ti = to 

SlOf 
-z O -z 

SlOi 
o 10 T ^ O o 

Fig. 6.9 Schema cinematicã a unui mecanism activ cu structurã T 

Structura TT 

Schema cinematicã a unui mecanism activ cu structurã TT este prezentatã în figura 6.10 

> poziþia O20 este poziþia lui O2 cea mai apropiatã de Oi (la timpul = /o); 

> 02i este poziþia lui O2 la timpul // 

l̂Oj ~ Pz, ""̂ lOo 
S2I. =Pz. --̂ 210 

unde s,oq ª̂  2̂10 "Pxj corespunde timpului //=/o 

(6.3) 
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/ 

Fig. 6.10 Schema cinematicã a unui mecanism activ cu structurã TT 

Structura TTT 

-z 

/ 

Fig. 6.11 Mecanism activ cu structurã TTT 
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Schema cinematicã a unui mecanism activ cu structurã TTT este prezentatã în figura 6.11. 

> poziþia O30 este poziþia lui O3 cea mai apropiatã de O2 (la timpul /, = to); 

> 03i este poziþia lui O3 la timpul 

S j l j  = P x .  --^210 

S32j  = P y .  - S 3 2 0 (6.4) 

- PD ÎOO 

unde 3̂20 "̂ Py, 2̂10 "̂ Px. corespunde timpului // = /o 

6-3.3 Modele geometrice inverse pentru structuri  RRR ale mecanismelor de orientare 

Mecanismele active ale dispozitivelor de ghidare cu topologie serialã ale roboþilor industriali 

conþin, legate în serie, un mecanism generator de traiectorii ºi un mecanism de orientare cu 

structurã RRR, având axele cuplelor cinematice conducãtoare concurente într-un singur punct, 

în figura 6.7, mecanismul de orientare are elementele 4, 5, 6 ºi cuplele cinematice 

conducãtoare D, G, D, având coordonatele unghiulare 64, 65, ºi 06. 

Modelul geometric invers aferent este: 

Qt-Oo ^ 
=arctg^r—=—040 

ai no _ 
c. ai -no -i-s. Qi -Oo 

0 =arctg^^  ̂ 030 
_ Oî  ao _ _ 

— S4 ni -no -fc. ni -Oo 
0,. =arctg 

-S4.0i -no +C4.0i -Oo 
60 

(6.5) 

unde C4. =cos04. , ŝ . =sin04., iar 04o, 05O, 06O sunt poziþiile unghiurilor relative ale 

elementelor 4 ºi 3, 5 ºi 4, respectiv 6 ºi 5 la timpul = IQ. 

6.3.4 Modele geometrice inverse pentru mecanisme generatoare de traiectorie 

Structurã antropomorfã (RRR) 

în figura 6.7 mecanismul generator de traiectorie antropomorf de structurã RRR este cel 

având cuplele cinematice conducãtoare A, B, C ºi elementele O, 1, 2, 3 având coordonatele 

unghiulare 0|, 0i, 03. 

Modelul geometric invers aferent este 
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e, =arc tg^^ -G,o 

Ĝ  ̂=arctg ^ ^ _ arctg ^ (6.6) 

p, - a , sinG, 

a, -fljCosGj. 

n — r - o a. '+p^j+«2 unde a, ºi p, = 

Structurã cilindricã RTT 

Schema cinematicã a unui mecanism generator de traiectorie cu structurã cilindricã este 

prezentatã în figura 6.12. 

Fig. 6.12 Mecanism generator de traiectorie cu structurã cilindricã RTT 

Modelul geometric invers aferent este 

a, +Px 9| =arctg—-—arctg 'I. 

s„. = 

10 

21i - Pz, •'2I0 
'32o 

- S t 
(6.7) 
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unde 0io, 82,̂ ,, Sjĵ ^ sunt valorile lui , Sj,. ºi ŝ .̂ pentru timpul = O 

Structurã sfericã RRT 

Schema cinematicã a unui mecanism generator de traiectorie cu structurã sfericã este 

prezentatã în figura 6.13. 

zA 

B = 0 

Fig.6.13 Mecanism generator de traiectorie cu structurã sfericã RRT 

Modelul geometric invers aferent este 

G,, = a r c t g ^ - 0 , o 
Pxi 

Pz. 
20 (6.8) 

unde 010, 02o ºi Sĵ ,̂ sunt valorile lui 0, , 02̂  ºi s,2_ pentru tj = 0. 
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63.5 Model geometric invers pentru mecanismul activ de acþionare 

a închiderii/deschiderii degetelor dispozitivului de prehensiune 

EF al robotului  industrial 

Conform figurii  6.9, mecanismul activ are M = 1, c ^  ̂ =1 (cupla cinematicã de translaþie 

—), douã elemente (O si 1). Poziþia elementului 1 la timpul t = ti este datã de relaþia (6.2). 
00 

6.4 Modele cinematice(de ordinul  1) inverse ale mecanismelor active pentru acþionarea 

avansurilor maºinilor  de lucru, respectiv ale dispozitivelor de ghidare ale roboþilor 

industriali  utilizaþi în SFF 

Modelele cinematice inverse ale vitezelor generalizate (de ordinul 1) ale mecanismelor active 

se deduc fie prin descrierea o singurã datã în fimcþie de timp a expresiilor modelelor 

geometrice inverse ale acestor mecanisme (relaþiile 6.2 ^6.8), cunoscând faptul cã situãrile 

relative ale sistemelor de referinþã ataºate elementelor mecanismelor sunt variabile în timp, fie 

pornind de la starea de vitezã a elementului de execuþie (spre ex. a efectorului final al 

robotului), scriind relaþii cuprinzând matrici jacobiene inverse 

unde Q = [qi 7 î U 2, ...nr. c.c.c. 

(6.9) 

X = 

J = 

Tr 
Px Py Pz f̂ x 

ap, dp^ dp, dQ^ a o , a a , 

dq, Sq. Sq. 5q. 5q. 

6.5 Model de transmitere a comenzilor de execuþie (prelucrare ºi manipulare) a 

obiectului de lucru de la concepþia integratã la componentele SFF robotizate 

6.5.1 Introducere 

Comenzile care sunt transmise se referã la pomirea/oprirea miºcãrii componentelor SFF, 

situãrile relative ale sistemelor de referinþã ataºate organelor de lucru respectiv batiurilor Ia 

timpii //, prescriºi, parametrii miºcãrii relative ale sistemelor de referinþã amintiþi la timpii t, 

(de regulã vitezele generalizate ale acestor miºcãri relative). 

Comenzile menþionate anterior se emit de cãtre calculatorul cu ajutorul cãruia se realizeazã 

concepþia integratã (constructivã ºi tehnologicã) a obiectului de lucru sau de cãtre un 
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calculator legat într-o reþea cu calculatorul cu ajutorul cãruia se realizeazã concepþia integratã 

a obiectului de lucru. 

Comenzile transmise la componentele SFF se elaboreazã de cãtre calculatorul de comandã a 

SFF pe baza datelor cu privire la situãrile semnificative ale sistemului de referinþã ataºat 

sculei în raport cu sistemul de referinþã ataºat maºinii de lucru, respectiv ale sistemului de 

referinþã ataºat efectorului final în raport cu sistemul de referinþã ataºat robotului industrial 

(Fig. 5.36 h-5.77). La acestea se adaugã comenzi pentru pomirea/oprirea miºcãrii principale de 

aºchiere la operaþii de strunjire ºi frezare, respectiv închiderea/deschiderea bacurilor 

dispozitivelor de lucru ºi a degetelor dispozitivelor de prehensiune-efectori finali ai roboþilor 

industriali. 

Transformarea datelor referitoare la situãrile semnificative în date pentru comenzile 

componentelor SFF se realizeazã de cãtre o interfaþã conþinând o familie de programe 

modulare, formatã din: 

> module de program pentru efectuarea calculelor referitoare la modelele geometrice inverse 

pentru mecanismele active ale componentelor, câte una pentru fiecare structurã de 

mecanism activ; datele privind dimensiunile schemei cinematice ºi selectarea structurii se 

face de cãtre utilizator; 

> module de program pentru deducerea ciclogramelor de ftmcþionare a cuplelor cinematice 

conducãtoare ale mecanismelor active; 

> modul pentru calculul variaþiei în timp a vitezelor generalizate de miºcare relativã a 

sistemelor de coordonate ataºate elementelor cuplelor cinematice conducãtoare; 

> module de calcul a variaþiei în timp a tensiunii aplicate bomelor motoarelor electrice de 

curent continuu sau altemativ respectiv a variaþiei în timp a frecvenþei de impulsuri 

aplicate la bomele motoarelor electrice pas cu pas, folosite în sistemele de acþionare ale 

componentelor; 

> module de calcul a valorilor de referinþã pentru comparatoarele regulatoarelor de axã (ale 

cuplelor cinematice conducãtoare). 

6.5.2 Determinarea ciclogramelor de funcþionare a acþionãrilor cuplelor cinematice 

conducãtoare ale mecanismelor active 

Ciclogramele de funcþionare a acþionãrilor cuplelor cinematice conducãtoare ale 

mecanismelor active sunt diagrame unidimensionale în funcþie de timp, care indicã 

momentele schimbãrii stãrii de miºcare relativã a elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare în sensul miºcãrii. 

220 

BUPT



Pentru comanda secvenþialã, punct cu punct ºi de traiectorie continuã momentele schimbãrilor 

de stare de miºcare semnalate în ciclogramã sunt pornirea/oprirea miºcãrii relative a 

elementelor cuplelor cinematice conducãtoare, respectiv schimbarea sensului de miºcare. 

I sens de miºcare 

!|i 1 ] '1 
i! 

i i 
li IliIHil  1 t2 t3 t. 

'to 1 ti iili'îi  Ulii 
Hi: 

.ILi II 

t sens de miºcare (-) 

t 

i ti 
sens 

0 to + 

1 ti + / -

2 t2 — 

3 t3 — 

4 t4 

a. b. 

Fig. 6.14 Exemple de ciclograme de miºcare relativã a elementelor c.c.c. 

Pentru comanda punct cu punct, în mod suplimentar, ciclograma indicã ºi timpii când se 

produce o schimbare bruscã a modulului vitezei generalizate a miºcãrii relative. 

Ciclogramele se deduc din modelul geometric (de ordinul 0) invers al mecanismelor active la 

miºcãrile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare la care se referã. 

Se prezintã exemple de ciclograme de miºcare relativã a elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare ale mecanismelor active sub formã graficã (Fig.6.14 a) respectiv tabelarã (Fig. 

6.14.b). 

6.5.3 Calculul vitezelor relative generalizate ale elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare ale mecanismelor active 

Variaþia în timp a vitezelor relative generalizate ale elementelor cuplelor cinematice 

conducãtoare se deduce pe baza modelului cinematic (de ordinul 1) invers al mecanismelor 

active din care fac parte, în funcþie de natura comenzii realizate. 

Comanda secvenþialã 

qoi 
qoi = 

t , - t o 
(6.10) 

unde qoi = sio pentru T (c.c.c. de translaþie) 

qoi =010 pentru R (c.c.c. de rotaþie) 
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Comanda punct cu punct nesincronã 

Calculul vitezelor relative generalizate se va face cu relaþia (6.10). 

Comanda punct cu punct sincronã 

(q.,), = 7 -  ̂ (6.II) 

unde (qo, )^este viteza deplasãrii relative generalizate pentru cupla cinematicã conducãtoare i, 

(t, -to)^  ̂ este durata maximã de deplasare relativã a douã elemente ale celor douã cuple 

cinematice i ºi i-1 care se miºcã împreunã. 

Comanda de traiectorie continuã 

(6.12) 

Comanda (secvenþialã sau punct cu punct) a c.c.c. ale dispozitivelor de ghidare ale roboþilor 

industriali se realizeazã de obicei cu palier de vitezã generalizatã. 

kt, (l-k)t,  t,  t 

q i 

o 

q i 

to  kt,  (l-k)t,  t,  t 

qo 

o ! 

qo 

to  kt, 

(l-k)t,  t 
1 ' 1 

Fig. 6.15 Legile de miºcare „cu palier de vitezã" 
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în acest caz, pentru evitarea ºocurilor la pornirea/oprirea miºcãrii relative ale elementelor 

c.c.c. (cauzate de apariþia/dispariþia instantanee a forþei rezultante de inerþie generalizate), un 

anumit inter\'al de timp (de regulã la ti), viteza relativã generalizatã va creºte liniar (cu 

acceleraþia generalizatã q = Qova rãmâne constantã ( = q kt,) un alt interval de timp (de 

duratã (1 -2k)t|), ca sã scadã la valoarea O în ultimul interval de timp (de duratã kti) 

(Fig.6.15). 

Coeficientul de accelerare k se alege O < k < 1, ca ºi acceleraþia generalizatã q  ̂ din condiþii 

de comportament dinamic a mecanismului. 

6.5.4 Calculul variaþiei în timp a tensiunii curentului de alimentare a bornelor 

motoarelor electrice (c.c. sau c.a.), respectiv a frecvenþei impulsurilor  de tensiune 

de alimentare a motoarelor electrice pas cu pas pentru acþionarea c.c.c. ale 

mecanismelor active. Calculul valorilor  de referinþã pentru dispozitivele 

comparatoare ale regulatoarelor axelor energetice ale c.c.c. ale mecanismelor 

active 

Calculatorul sistemului de comandã prescrie la un timp tj dat, mãrimea elementelor c.c.c. 

printr-o comandã sub forma unui numãr nj. 

în cazul motoarelor electrice de c.c. sau c.a., un convertor digital/analog comandã pe baza 

acestui numãr aplicarea unei tensiuni electrice la bomele motoului. 

Viteza unghiularã a rotorului motomlui electric ºi viteza relativã generalizatã a elementelor 

c.c.c. sunt proporþionale cu tensiunea aplicatã la bomele motorului. 

q.  (6.13) 

unde Ui este tensiunea aplicatã la timpul t„ iar cy un coeficient care depinde de construcþia 

motorului ºi schema cinematicã a mecanismelor transmisiei mecanice a axei energetice, 

în cazul motoarelor electrice pas cu pas, un generator de impulsuri va emite un tren de 

impulsuri de tensiune de o anumitã frecvenþã, impulsuri care se aplicã la bomele motorului. 

Viteza relativã generalizatã a elementelor c.c.c. este proporþionalã cu frecvenþa impulsurilor 

q , = c , f . (6.14) 

unde q̂  este viteza relativã generalizatã, fi  este frecvenþa impulsului la timpul ti, iar Cf un 

coeficient care depinde de construcþia motorului electric pas cu pas ºi de schema cinematicã a 

mecanismelor transmisiei mecanice a axei energetice a c.c.c. 

în intervalul de timp tj - tj+i (j < i < j+1) în decursul cãruia elementele cuplei cinematice 

conducãtoare trebuie sã realizeze deplasare relativã generalizatã 
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q î-q.  = Jq. (6.i5) 
j 

calculatorul sistemului de comandã prescrie numãrul de impulsuri nju. ̂ ^ pe care trebuie sã-1 

emitã traductorul de deplasare incremental al regulatorului axei energetice corespunzãtoare 

cuplei cinematice conducãtoare în cauzã 

(6.16) c TD 

unde CTD este un coeficient constant, care depinde de construcþia traductorul ui. 

Dispozitivul comparator al regulatorului de axã comparã numãrul de impulsuri prescris 

T̂Dj numãrul de impulsuri emise în realitate de cãtre traductorul incremental de 

deplasare a axei (n^j • în momentul în care 

8-n.,,, ="™,, . , - (nn>, . , „L=0 (6.17) 

alimentarea motorului electric cu curent de anumitã tensiune sau cu impulsuri de tensiune 

având anumitã frecvenþã înceteazã. în acest caz, fie cã miºcarea de rotaþie a rotorului 

motorului înceteazã, fie cã calculatorul sistemului de comandã prescrie alimentarea cu curent 

electric de altã tensiune sau impulsuri de tensiune cu altã frecvenþã, schimbându-se pe aceastã 

cale viteza unghiularã de rotaþie a rotorului motorului, 

în cazul comenzii secvenþiale farã palier de vitezã 

q=ct. (6.19) 

ºi deplasarea generalizatã qj+i - qj corespunde vitezei secvenþei de miºcare, 

în cazul comenzii punct cu punct nesincron, miºcarea relativã a elementelor fiecãrei cuple 

cinematice conducãtoare a mecanismului activ se produce secvenþial, dacã începutul aplicãrii 

la bomele motorului electric al curentului de anumitã tensiune sau a unui tren de impulsuri de 

tensiune de o anumitã frecvenþã este acelaºi. 

în cazul comenzii punct cu punct, începutul aplicãrii curentului de anumitã tensiune/trenului 

de impulsuri de tensiune de o anumitã frecvenþã este acelaºi pentru motoarele axelor 

energetice ale tuturor cuplelor cinematice conducãtoare ale mecanismului activ comandat în 

acest mod. Aceastã aplicare de curent de anumitã tensiune/tren de impulsuri de o anumitã 

frecvenþã înceteazã în momentul în care la una din cuplele cinematice conducãtoare se 

îndeplineºte condiþia (6.17). 

în cazul comenzii cu palier de vitezã, într-un interval de timp 

AT = tj^, -t j (6.19) 
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care constituie o caracteristicã de eºantionare a calculatorului, motorul electric al axei 

energetice este alimentat cu energie electricã având parametrii corespunzãtori vitezei 

generalizate q̂  . Ca urmare numãrul de impulsuri de referinþã n̂ p̂  ̂^ pentru traductorul 

incremental de deplasare se calculeazã din deplasarea generalizatã 

qj+i-qj=qjAT (6.20) 

q * 

o 
z 

/ 

AT 

7" 

Fig. 6.16 Comanda cu „palier de vitezã' 

La atingerea numãrului real de impulsuri date de traductor 

real  " 
(6.17)' 

parametrul de alimentare cu energie electricã a motorului se schimbã astfel, încât sã 

corespundã vitezei generalizate q^ ,̂. 

în cazul comenzii de traiectorie continuã, legea de miºcare relativã (q = q(t) sau q = q(t)) a 

elementelor cuplei cinematice conducãtoare comandate se interpoleazã astfel încât graficul 

legii sã treacã printr-un numãr de puncte („de precizie"), distanþate în timp cu intervalul At, de 

duratã care depinde de construcþia calculatorului sistemului de comandã. Punctele „de 

precizie" se amplaseazã pe o „curbã de interpolare" aleasã de programator (de ex. dreaptã, arc 

de cerc, arc de funcþii trigonometrice etc.). 

în intervalul de timp între 2 puncte „de precizie" (j, j+l), elementele cuplei cinematice 

conducãtoare se deplaseazã cu vitezã generalizatã constantã q^. Comanda schimbãrii vitezei 

se realizeazã în modul descris pentru comanda cu palier de vitezã (Fig. 6.16, relaþiile 6.15 

-6.20). 
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Fig. 6.17 Curbã de interpolare pentru „puncte de precizie' 

în cazul în care elementele a douã sau mai multe cuple cinematice conducãtoare comandate 

cu traiectorie continuã se miºcã în acelaºi timp, între vitezele relative generalizate ale acestora 

va trebui sã respecte relaþia (6.12). 

Regulatorul axei energetice a cuplei cinematice conducãtoare comandatã cu traiectorie 

continuã ºi acþionatã de un motor electric de c.c. sau c.a., conþine un traductor de vitezã 

relativã generalizatã a elementelor c.c.c., de obicei un tahogenerator. Semnalul emis de 

tahogenerator este un curent electric al cãrui tensiune la timpul ti este proporþionalã cu viteza 

relativã generalizatã a elementelor c.c.c. 

(6.21) 

unde CTU este un coeficient care depinde de construcþia tahogeneratorului. 

Tensiunea curentului electric senrnal emis de tahogenerator este comparatã de calculator cu 

tensiunea de comandã a motorului axei, stabilindu-se semnalul de eroare de vitezã relativã 

generalizatã 

(6.22) 

CU care se corecteazã tensiunea de comandã. 

In cazul în care axa energeticã a c.c.c. comandat cu traiectorie continuã este un motor electric 

pas cu pas, nu mai este necesarã cuprinderea în structura axei a unui traductor de vitezã 

relativã generalizatã. în acest caz frecvenþa impulsurilor de tensiune emise de traductorul de 

deplasare la timpul ti va fi  proporþionalã cu viteza relativã generalizatã 

(6-23) 

unde Cþd̂  este un coeficient care depinde de construcþia traductorului de deplasare 

incremental. 
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Dispozitivul comparator al calculatorului va determina eroarea de frecvenþã la timpii tj 

Af. = f . - f . , I 1 1 real (6.24) 

cu care se va corecta frecvenþa impulsurilor emise de generatorul de impulsuri în vederea 

comandãrii motorului pas cu pas al axei energetice. 

în conformitate cu cele prezentate anterior se indicã schemele-bloc structural funcþionale ale 

regulatoarelor axelor energetice de acþionare a miºcãrii relative a elementelor c.c.c. 

ME TM c.c.c. TD ME TM c.c.c. TD 

U, 5nTD , =0 "L'j.j+l 

n. 

COMPq 

real 

sensul 
miºcãrii 

SCo 

Fig. 6.18 Schema-bloc structural-funcþionalã a regulatorului axei energetice de acþionare 

a miºcãrii relative a elementelor c.c.c. cu motor electric de c.c./c.a. 

în cazul comenzii secvenþiale ºi punct cu punct 

MEPP TM c.c.c. TD MEPP TM c.c.c. TD 

COMPq 
V J ''real 

FRM COMPq 

real 

sensul 

n 

miºcarn 
UUIVlrq 

Sf; =f . - 0 J J V J /real 

Fig. 6.19 Schema-bloc structural-funcþionalã a regulatorului axei energetice de acþionare 

a miºcãrii relative a elementelor c.c.c. cu motor electric pas cu pas 
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TD 

sensul 
miºcãrii 

COMPq SCo 
n • 

Fig.6.20 Schema-bloc strucUiral-funcþionalã a regulatorului axei energetice de acþionare a 

miºcãrii relative a elementelor c.c.c. cu motoare electrice c.c./c.a. 

în cazul comenzii de traiectorie continuã 

în cazul acþionãrii cu motoare electrice de c.c., c.a. sau pas cu pas structura regulatorului axei 

energetice conþine motorul electric ME sau MEPP, transmisia mecanicã TM, cupla cinematicã 

conducãtoare c.c.c., traductorul de deplasare incremental TD. în cazul comenzii secvenþiale 

sau punct cu punct ºi acþionare cu motoare electrice de c.c. sau c.a., schema structuralã 

conþine comparatorul de deplasare relativã generalizatã COMPq ºi convertorul digital/analog 

CON d/a. în cazul comenzii de traiectorie continuã, structura regulatorului se mai 

completeazã cu comparatorul de vitezã generalizatã COMP q ºi tahogeneratorul TG. 
A 

In cazul acþionãrii cu motor electric pas cu pas ºi a comenzilor secvenþial, punct cu punct ºi de 

traiectorie continuã, structura mai conþine frecvenþmetrul FRM, comparatorul de vitezã 

relativã generalizatã COMPq ºi generatorul de impulsuri GENI. 

Funcþionarea regulatorului axei energetice, acþionatã cu motor electric de c.c./c.a., în cazul 

comenzii secvenþiale, respectiv punct cu punct se realizeazã în modul urmãtor (Fig. 6.18): 

> calculatorul sistemului de comandã SCo al maºinii de lucru/robotului industrial trimite la 

momentul tj la comparatorul analog/digital CON d/a o comandã sub forma unui numãr nj, 

modificând deplasarea relativã generalizatã a elementelor c.c.c. în intervalul de timp tj+i -

tj, cu deplasarea relativã generalizatã qj+i - qj ºi cu viteza relativã generalizatã q̂  (calculatã 

pe baza relaþiilor 6.10 -r6.12; 

> convertorul CON d/a va comanda aplicarea la bomele motorului electric ME a unei 

tensiuni Uj corespunzãtoare lui q^; 
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> motorul ME va acþiona miºcarea relativã a elementelor c.c.c., care vor realiza deplasarea 

relativã generalizatã comandatã; 

> deplasarea relativã generalizatã este controlatã de traductorul de deplasare incremental TD, 

care emite un tren cu numãrul de impulsuri (n^^. ̂  ^ ; 

> comparatorul COMPq comparã numãrul de impulsuri ('^tdjj+i/^ numãrul nj ºi 

calculeazã diferenþa Sn^^  ̂ , conform relaþiei (6.17); 

> la timpul când =0, semnalul transmis la CON d/a anuleazã numãrul Hj ºi 

tensiunea de alimentare Uj a bornelor ME; ca urmare, miºcarea relativã a elementelor c.c.c. 

înceteazã. 

în cazul comenzii de traiectorie continuã (Fig.6.20), în plus faþã de cele descrise anterior, 

tensiunea Ut^.  comandatã de CON d/a se comparã de cãtre COMPq cu tensiunea 

semnalul emis de TG, semnal proporþional cu viteza relativã generalizatã efectivã a 

elementelor c.c.c. q, determinându-se eroarea de tensiune 

iar Ia bornele motorului electric ME se aplicã tensiunea U^. + AU .̂ 

în cazul acþionãrii c.c.c. cu motor electric pas cu pas MEPP (Fig. 6.19): 

> sistemul de comandã SCo emite o comandã sub forma unui numãr nj definit similar ca mai 

sus. Generatorul de impulsuri GENI comandat astfel, emite un tren de impulsuri de 

tensiune cu frecvenþa fj + Afj,  alimentând motorul MEPP, care acþioneazã deplasarea 

relativã qj+i - qj a elementelor c.c.c. cu viteza relativa q^; 

> traductorul TD emite trenul de un numãr de n-̂  ̂ ) ^ impulsuri de tensiune, care sunt 

comparate de cãtre comparatorul COMPq cu numãrul nj; 

> COMPq calculeazã diferenþa Sn^^. (6.17); când Suj^  ̂ =0, semnalul transmis la 

generatorul de impulsuri GENI întrerupe emiterea de cãtre acesta a trenului de impulsuri; 

> trenul de impulsuri emis de TD este recepþionat ºi de frecvenþmetrul FRM; semnalul emis 

de acesta (f̂  - frecvenþa realã a impulsurilor de tensiune emis de TD - este comparat 

de comparatorul COMPq cu numãrul nj, rezultând eroarea de frecvenþã 

8 f , = f , - ( f , L (6-26) 

cu care se corecteazã frecvenþa fj a impulsurilor de tensiune emise de GENI. 

229 

BUPT



în cazul în care prelucrarea obiectului de lucru se realizeazã prin strunjire, frezare, rectificare, 

miºcarea principalã este una de rotaþie, cu vitezã unghiularã constantã (Opr, executatã de 

arborele principal al strungului, respectiv de scula frezã sau piatrã de rectificat. 

ME TM c.c.c. ME TM c.c.c. 

Fig. 6.21 Schema-bloc a axei energetice pentru acþionarea 

miºcãrii principale maºinii de lucru 

Comanda pomirii/opririi miºcãrii principale ºi a acþionãrii axei energetice aferente cu motorul 

electric de c.c./c.a. ME în cazurile amintite mai sus se face tot de cãtre calculatorul sistemului 

de comandã sub formã digitalã, transmiþându-se la timpul tk un numãr nk. Convectorul 

digital/analog CONk d/a va impune aplicarea unei tensiuni Uk la bomele motorului electric de 

acþionare a axei energetice 

Uk = ck-copr (6.27) 

unde Ck este un coeficient care depinde de construcþia motorului electric de acþionare ºi de 

schema cinematicã a mecanismelor transmisiilor mecanice TM la axele energetice. 

La rândul sãu 

Uk = fd/a(nk)  (6.28) 

unde fd/a este o funcþie care depinde de construcþia convertorului digital/analog. 

Oprirea miºcãrii principale se realizeazã prin emiterea unei mãrimi digitale, cãreia îi 

corespunde tensiunea Uk = 0. 

Comanda axei energetice pentru acþionarea închiderii/deschiderii degetelor dispozitivului de 

prehensiune a robotului, respectiv a bacurilor dispozitivului de lucru se realizeazã în mod 

similar. 

230 

BUPT



6.6. Concluzii 

în figura 6.21 se prezintã ordinograma concepþiei integrate a obiectelor de lucru ºi a 

transmiterii automate a comenzilor de execuþie de la compartimentul de concepþie integratã la 

sistemul de fabricaþie robotizatã pentru prelucrãri prin aºchiere. 
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Fig. 6.21 Ordinograma concepþiei integrate a obiectului de lucru ºi a transmiterii comenzilor 

de execuþie de la compartimentul de concepþie integratã la sistemul de fabricaþie robotizat 

pentru prelucrãri prin aºchiere 

Ordinograma din figura 6.21 se completeazã cu cea din figura 6.22 pentru cazul în care 

prelucrarea obiectului de lucru se realizeazã prin strunjire, frezare sau rectificare. 

Transmiterea de 
cãtre calculatorul 

sistemului de 
comandã a 

comenzii nj la 
convertorul 

digital/analog 

Aplicarea tensiunii 
Uj  la bornele 

motorului  electric 
de acþionare a axei 

energetice a 
miºcãrii  principale 

Stabilirea 
ciclogramei 

miºcãrii 
principale 

Stabilirea 
vitezei 

unghiulare 
a miºcãrii 
principale 

Transmiterea de 
cãtre calculatorul 

sistemului de 
comandã a 

comenzii nj la 
convertorul 

digital/analog 

Aplicarea tensiunii 
Uj  la bornele 

motorului  electric 
de acþionare a axei 

energetice a 
miºcãrii  principale 

Stabilirea 
ciclogramei 

miºcãrii 
principale 

Stabilirea 
vitezei 

unghiulare 
a miºcãrii 
principale 

Transmiterea de 
cãtre calculatorul 

sistemului de 
comandã a 

comenzii nj la 
convertorul 

digital/analog 

Aplicarea tensiunii 
Uj  la bornele 

motorului  electric 
de acþionare a axei 

energetice a 
miºcãrii  principale 

Fig.6.22 Ordinograma de transmitere a comenzii pentru axa energeticã 

care acþioneazã miºcarea principalã 

In tabelul 6.1 se prezintã datele care se transmit succesiv sistemului automat care realizeazã 

prelucrarea prin aºchiere ºi intervalele în care ele se elaboreazã succesiv în decursul 

concepþiei integrate a obiectului de lucru. 
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Pentru comanda miºcãrii principale ia prelucrarea prin strunjire, frezare, rectificare, respectiv 

pentru comanda închiderii/deschiderii degetelor dispozitivului de prehensiune/bacurilor 

dispozitivului de lucru, datele se prezintã în tabelul 6.2. 

t c.c.c. 
Comanda 

digitalã 

Tensiunea aplicatã 

la bornele 

motorului electric 

Obs. 

tk al miºcãrii principale Hk Uk 

tk̂ l al miºcãrii de închidere/deschidere nk̂ i 0 

Tab. 6.2 Prezentarea tabelarã a datelor pentru comanda miºcãrii principale, respectiv a 

închiderii/deschiderii degetelor dispozitivului de prehensiune/bacurilor dispozitivului de lucru 

Semnificaþiile simbolurilor utilizate în tabelele 6.1 ºi 6.2 au fost explicate în subcapitolele 5.5, 

6.2 - 6.5. 

Pentru elaborarea concepþiei procesului de manipulare a obiectului de lucru ºi pentru 

transmiterea comenzilor aferente se întocmeºte un tabel similar cu Tab. 6.1, în care coloana 2 

se referã la situarea relativã a efectorului final în raport cu baza robotului ( Þpf), iar coloana 

3 lipseºte. 

în cursul prelucrãrii unui obiect de lucru cu suprafaþã oarecare „sculptatã" cu frezã sfericã 

activatã de un cap de forþã efector final al unui robot industrial de prelucrare, coloana 

"concepþia integratã a obiectului de lucru" din ordinograma din figura 6.21 se înlocuieºte cu 

coloana prezentatã în figura 6.23. Tabelul 6.1 va conþine în acest caz în coloana 3. simboluri 

' I E F -
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7. Aplicaþie 

7.1 Introducere 

Pentru verificarea practicã a metodelor de concepþie integratã a obiectelor de lucru, propuse în 

capitolul 5 ºi de transmiterea automatã a datelor elaborate în cadrul concepþiei integrate la 

sistemele de fabricaþie, propuse în capitolul 6 s-a elaborat o aplicaþie, constând din: 

> concepþia integratã a unui obiect de lucru din material plastic (metacrilat de metil) 

inscripþionat cu litere prelucrate prin frezare cu o sculã frezã deget (stabilirea 

formei/dimensiunilor obiectului de lucm, proiectarea procesului tehnologic de frezare, 

proiectarea procesului tehnologic de manipulare a semifabricatului ºi obiectului de lucru 

finit); 

> transferul automat al informaþiilor cu privire la datele rezultate din concepþia integratã la 

sistemul de fabricaþie flexibilã ESHED ROBOTEC, din cadrul laboratorului CIM la scarã 

redusã de la Departamentul de Mecatronicã, Facultatea de Mecanicã, Universitatea 

„Politehnica" din Timiºoara ºi programarea automatã a funcþionãrii componentelor 

acestuia; 

> execuþia fizicã a procesului tehnologic de prelucrare prin aºchiere ºi de manipulare a 

semifabricatului /obiectului de lucru; 

> verificarea prin mãsurãri a corespondenþei dimensionale între obiectul de lucru conceput ºi 

cel executat. 

în vederea realizãrii aplicaþiei, au fost elaborate programe pentru : 

> stabilirea automatã a formei si dimensiunilor textului care urmeazã sã fie inscripþionat pe 

obiectul de lucru (programul „GravText"); 

> deducerea automatã a variaþiei în timp a situãrilor relative semnificative ale sistemului de 

referinþã ataºat sculei în raport cu sistemul de referinþã ataºat obiectului de lucru 

(programul „GenSitSemnifCNC" ); 

> simularea miºcãrii sculei în raport cu obiectul de lucru; 

> elaborarea automatã a ciclogramei de manipulare ºi prelucrare în cadrul sistemului de 

fabricaþie flexibilã ESHED ROBOTEC (programul „GenCiclograma" ); 

> deducerea automatã a variaþiei în timp a situãrilor relative semnificative ale sistemului de 

referinþã ataºat sculei frezã deget, al sistemului de referinþã ataºat sãniei portsculã, 

respectiv al sistemului de referinþã ataºat mesei de lucru în raport cu sistemul de referinþã 

ataºat maºinii de frezat (programul „GenSitSemnifCNC"); 
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> deducerea automatã a situãrilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducãtoare 

ale robotului SCORBOT-ER V pe baza modelului geometric invers al acestuia (programul 

„Robsim" [Mac02]); 

> programarea automatã a robotului SCORBOT-ER V (programul „Robsim" [Mac02]); 

> simularea graficã 3D a executãrii procesului tehnologic de prelucrare ºi a celui de 

manipulare (programul „SimFrez"). 

1.2 Concepþia integratã a obiectului de lucru cu litere prelucrate prin  frezare pe o faþã 

Semifabricatul folosit este un corp paralelipipedic din material plastic ( metacrilat de metil) 

cu dimensiunile 90x50x15 mm (Fig. 7.1). 

Fig. 7.1 Semifabricatul utilizat 

S-a ales materialul în cauzã, deoarece prelucrarea lui prin frezare se realizeazã cu forþe de 

aºchiere de valoare redusã. 

în figura 7.2 se prezintã caseta de dialog cu calculatorul, aferent programului „GravTexf' 

pentru stabilirea caracteristicilor textului prelucrat. 

în figura 7.3 sunt indicate situãrile relative ale sistemelor de referinþã ataºate sculei, respectiv 

obiectului de lucru, pentru prelucrarea prin frezare a literei „r". 
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Fig.7.2 Caseta de dialog pentru stabilirea caracteristicilor textului 

ooL y 

Fig. 7 3 Situãrile relative semnificative ale sistemului de referinþã Osc 
ataºat scalei, respectiv Ooi. ataºat obiectului de lucru 
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Secvenþele de miºcare ale originii Osc - punctul caracteristic al sculei sunt; 

> Osc, "Oscj pãtrunderea sculei în materialul semifabricatului cu viteza de avans pe 

verticalã v, 2 = v  ̂ =1,66 mm/s 

> Oscj -Oscj aºchiere în planul paralel cu planul xOoLy cu viteza de avans 

V2j,=V,, =1,66 mm/s; punctul caracteristic al sculei descrie polilinia I, situãrile 

succesive ale axei Oscz fiind vertexurile punctelor 2 ºi 3; 

> Osc, ~ Oscj retragerea pe verticalã a sculei cu viteza v , ^ = v^^ = 6,66 mm/s ; 

> Osc  ̂ "Ojc j avans rapid al sculei în planul paralel cu planul xOoty cu viteza 

V4.5 = =6,66 mm/s 

> Oscj "Oscft pãtrunderea sculei în materialul semifabricatului cu viteza Vj^ = v ^ = 1,66 

mm/s 

^ ^scft ~ ̂ sc7 ~ ̂ scg ~ Ojcg aºchierea într-un plan jjaralel cu planul xOoLy cu viteza liniarã 

de avans v^, g , = v,̂  = 1,66 mm/s; punctul caracteristic al sculei parcurge polilinia II, 

situãrile succesive al axei Oscz fiind vertexurile punctelor 6, 7, 8, 9; 

^ Osc, ~ Osc,o retragerea pe verticalã a sculei cu viteza v, ,0 = v^^ = mm/s 

în figura 7.4 este reprezentatã simularea 3D a miºcãrii sculei (fi-ezei) în raport cu obiectul de 

lucru, în conformitate cu secvenþele prezentate 

Fig. 7.4 Simularea 3D a miºcãrii sculei 
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în figiira  7.5 sunt indicate lungimile ly a segmentelor poliliniilor  I ºi II  ºi orientarea acestora 

în raport  cu axele sistemului de referinþã OQL- CU ajutorul  acestora s-au calculat timpii  TY de 

parcurgere ale segmentelor aferente secvenþelor miºcãrilor  sculei, folosind relaþia (7.1) 

l. 

t.J 
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\ 
II 

» • ( 
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Fig.7.5 Lungimile segmentelor poliliniilor  I ºi II 

în tabelul 7.1 se prezintã valorile Aj,  Vij  ºi tjj. 

iij 
A.j 

[mm] [mm/s] 

tiJ 

[s] 

1,2 4,00 1,66 2,4 

2,3 23,33 1,66 14,05 

3,4 4,00 6,66 0,60 

4,5 11,66 6,66 1,75 

5,6 4,00 1,66 2,4 

6,7 16,48 2,35 7,01 

7,8 5,82 1,66 3,51 

8,9 8,24 2,35 3,50 

9, 10 4,00 6,66 0,60 

(7.1) 

Tab. 7.1 Lungimile segmentelor I j j  ale secvenþelor miºcãrilor sculei 
ºi duratele de timp t i j  de parcurgere ale acestor secvenþe 
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Cu ajutorul  datelor din figura 7.5, a celor din tabelul 7.1 ºi a programului  s-a întocmit fiºierul 

Tab.7.2 din anexa 2, cu variaþia în timp a elementelor matricii  de situare relativã semnificativã 

a sistemelor de referinþã Ojc, ºi OQL , având modelul 

OL 
î s c . = 

nsc, • NOL nsc, •OOL nsc, •AOL Psc,, 

Osc, • NOL Osc, •OOL Osc, •AOL Psc,, 

ASE, • NOL ase, •OOL ase. •AOL Psc.. 
o O O 1 

(7.2) 

în figura 7.6 se prezintã captura de ecran cu datele fiºierului 7.2. Semnificaþia fiecãrei linii  de 

text este : 

i, Pscxj ' Pvj » Pzj ' ^SC, -NOL, nsc, -OOL, nsCj a o i . . Osc, noL , Osc, •0oL,0sC, - a o L , 

ASCI • "OL, ASCJ • OOL , ASQ •  AOL, t^, descrierea secvenþei. 

00 £<ft a«lp 
1 ,142.80, 79.1U,1«3. 
1,18.30.38.33.3.90.1. 
2,10.30,38.33,-1.00,1 
3,18.38,15.80,-1.00,1 
4.10.30.15.00.3.00.1. 
5.10.30.26.66,3.00,1, 
6,10.30,26.66,-1.08,1 
7,21.95,38.33,-1.88,1 
8,27.77,38.33,-1.88,1 
9,31.88,32.58,-1.88,1 
18,31.88,32.58,3.88,1 
18' ,142.80,79.14,103. 

LJ 

88,1,8,8,8,1,0,0,0,1,95.01, deplasare de acasa 
0,0,0,1,0,0,0,1,117.27, situarea in pct.1 
,0,0,0,1,0,0,0,1,119.67,pãtrundere scula 
,0,0,0,1,0,0,1,133.72,asctiiere 
0,0,0.1.0.0,0.1.134.32.retragere scula 
O,O,O,1,0,O,O,1,136.07,deplasare deasupra pct.6 
,0,0,O,1,0,O,O,1,138.47,pãtrundere scula 
.8.8.8.1,8,8.8.1,145.48,aschlere 
,8,8,8,1,8,8,8,1,148.99,a5Chiere 
,8,8,8,1,8,8,8.1.152.49.aschiere 
,0,0,0,1,0,8,0,1,153.09.retragere scula 
08,1,0,0,0,1,0,0,0,1,178.73,deplasare acasa 

J 
J j 

Fig7.6 Capturã de ecran pentru tabelul 7.2 

7.3 Concepþia procesului de manipulare a obiectului de lucru în cadrul sistemului de 

fabricaþie flexibilã ESHED ROBOTEC 

7.3.1 Layout-ul sistemului de fabricaþie flexibilã ESHED ROBOTEC 

în figura 7.7 se prezintã layout-ul sistemului de fabricaþie. Acesta are ca ºi componente 

maºina de frezat Maº tip F-1 CNC EMCO, dispozitivul de lucru DL de tip menghinã acþionatã 
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automat, robotul industrial  R tip SCORBOT-ER V montat pe o translaþie lungã Tr,  suportul 

Su pe care se gãseºte paleta Pa. 

Mas 

O. - 0„ 

SV 

O.. - O. 'OL ST SC-g-'OsC ^Mas ŜV 
0 = Or.. SL DL 

DL 

1 
SL 

ST t L^ " 
EF 

OR- «Tr 
R ^ I 

Pa 

Su 

O OL 

DL 
\ 

Jt 

A = = SC Mas SV 
SL 

- 0 - 0 SL DL 
ST 

R 

Tr 

Mas 

EF 

X 

0,/ 
X 

Pa 

Su 

Fig.7.7 Layout-ul sistemului de fabricaþie flexibilã ESHED ROBOTEC 

în figura 7.7 s-au indicat de asemenea sistemele de referinþã ataºate componentelor 

sistemului. Pentru componentele ale cãror axe de referinþã omoloage s-au ales paralele, 

sistemele de referinþã s-au indicat prin originile lor. Pentru simplificare sistemele de referinþã 

ataºate obiectului de lucru OL, dispozitivului de lucru DL, sãniei longitudinale SL ºi sãniei 
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transversale ST, respectiv ale sculei, maºinii, ºi saniei verticalc s-au considerat suprapuse, 

situarea lor iniþialã fund cea corespunzãtoare celei „de acasã' ̂ Având în vedere cã aceastã 

situare ,.de acasã' ̂ corespunde ºi situãm necesare introducem preluãm OL în/din DL, ºi 

originea sistemului de refennþã ataºat robotului, suprapus cu sistemul de referinþã al 

translaþiei lungi Tr, s-a ales în conformitate Datele dimensionale ale la\out-ului au fost 

consemnate sub forma PeSiR 0,ONIP..NCNFA OM,,. ( ) în tabelul modelelor (Tab.7.3 

din anexa 2) 

Mas 
I c = 

n  ̂ nM̂ v n( o Mas nc -a^u^ 

Oi -n Mas OE o Mas OC " t/Mas 

CJi. • n Mas CJl - O Mas U C ' 6/Mas 

0 0 0 

Mas 

MJS 
Pe. 

Pc. 
(7.3) 

în figura 7.8 se prezintã modelul 3D al sistemului de tabncaþie tle.xibilã HSHED ROBOTEC. 

Fig 7 8 Modelul 3D al sistemului de fabricaþie fle.xibilã l -SHM) ROBOTEC 
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7.3.2 CIcloRrama tic funcþionare a sistemului de fabricaþie (lexibilâ ESHKI) ROBOI IX 

pentru prelucrarea prin frezare pe o faþã a obiectului de lucru a literei „r" 

I iiiK'þionarca sistemului de labricajic flexibilã se reali/.ea/ii conltuni secvenþelor tiinpiloi 

înscri:;;i în tabelul 7.4 

Socvenia 
Momentul de timp Durata 

ti |s | 

lobouil R SC (Jcplascaza pc 
iianslalia lunga pânâ în 
s i luarea a fe re n i a pre 1 nãri i 
obieciului Ol din paleta Pa 

t() 0 t'i i  I.. 10.37 

robotul R introduce electorul 
final în zona paletei Pa aflate 
pe suportul Su 

t^ i 10.37 tii  - Tii 12.59 

electorul final HI- închide de-
getele ºi prehenseazâ obiectul 
de lucru OL 

tii 22,96 t*ii  - t i i 1.2 

robotul preia obiectul Ol din 
paleta Pa 

t*,i 24.16 i"  t* t 11 - 1 II 12.59 

robotul R se deplaseazã pe 
translaþia lungã Tr pânã în 
situarea aferentã introducerii 
obiectului de lucru OL în 
dispozitivul de lucru DL 

f ' i i 36.75 t"i:  - t " i i 10.37 

robotul R introduce obiectul 
de lucru OL în dispozitivul 
de lucru DL 

f l 2 47,12 t i : - f i : 20.48 

electorul final EF deschide 
degetele 

tl2 67.60 t ^ : - i i : 1.2 

robcnul R retrage efectorul 
final FF- din zona dispoziti-
\ ului de lucru DL 

1*12 68,80 20.48 

bacurile dispozitivului de lu-
cru DL se închid, strângând 
i>biectul de lucru OL 

1 12 89.28 5.73 

mecanismul activ al avansuri-
lor deplaseazã sania transver-
sala. longitudinalã ºi verticalã 
din situarea ,.de acasã"" în 
situarea corespun/iîtoare în-
ceperii prelucrãrii 

t'l 95.01 t. - !'l 22.2() 
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mecanismul acii\ ale avan-
suri K>r deplaseazã sãniile 
coîifiMni  prelucrãrii; scula SC' 
prelucreazii semifabricatul 
< )L. apoi miþ^carea ei sc 
i^prcþ^te 

1 17,27 th)- t| v x s : 

5.7/ 

mecanismul acli\ al axansuri-
i'M vicplasea/ã sania transxcr-
salã, longitudinalã \erticalã 
in situarea „de acasã'^ 

15 t m - ti'j 

t ' i ; l'iu 

v x s : 

5.7/ 
b:tcunle dispozitivului de lu-
cru DL se deschid, eliberând 
obiectul de lucru OL 

t^o 17S,73 

t m - ti'j 

t ' i ; l'iu 

v x s : 

5.7/ 

robotul R introduce efectorul 
final LF în zona dispoziti-
\ ului de lucru DL 

184,46 2().4S 

cfectorul fmal LF al robotului 
R închide degetele prehen-
sând obiectul de lucru 01. 

tl3 204,94 1.2 

robotul R retrage efectorul 
t1nal EF cu obiectul prehensat 
din dispozitivul de lucru DL 

206,14 20.48 

n^botul R se deplaseazã pe 
translaþia lungã Tr pânã în 
situarea aferentã predãrii 
obiectului de lucru OL 

t " l 3  ' 226,62 l M - 1 1? 10.37 

robotul R depune obiectul de 
lucru OL în paleta Pa de pe 
suportul Su 

t ' l 4 236,99 t | 4 - f | 4 12,59 

degetele efectorului fmal 1:F 
se de.schid 

t l 4 249,58 t * l 4 - l M 1.2 

Tab. 7.4 I-uncþionarca sistemului de fabricaþie flexibilã: secvenþe, linipi. durate 

în riy.ura 7.9 se prezintã cielograma de funcþionare a sistemului în conformitate cu secvenþele 

iioscrise anterior. 
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733 Determinarea situãrilor  relative semnificative ale sistemului de referinþã ataºat 

obiectului de lucru în raport  cu sistemul de referinþã ataºat maºinii  de frezat. 

Determinarea situãrilor  relative semnificative ale sistemului de referinþã ataºat 

efectorului final, în raport  cu sistemul de referinþã ataºat bazei robotului 

în cursul manipulãrii, semifabricatul/obiectul de lucru finit are succesiv una din urmãtoarele 

situãri: 

> instalat în paleta Pa; 

> prehensat de efectorul fmal EF al robotului; 

> instalat în dispozitivul de lucru DL al maºinii de frezat. 

Având în vedere cã în timpul prelucrãrii situarea obiectului de lucru în raport cu dispozitivul 

de lucru, respectiv a dispozitivului de lucru faþa de sania longitudinalã nu suferã modificãri, 

iar sistemele lor de referinþã s-au ales suprapuse, matricile de transformare care modeleazã 

aceste PeSiR for avea expresiile 

DL 
IoL = 

1 0 0 0 
0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

= ct. SL 

1 0 0 0 
0 1 0  0 

0 0  1 0 

0 0  0  1 

= ct. (7.4) 

în figura 7.10 sunt prezentate situãrile relative ale sistemului de referinþã ataºat obiectului de 

lucru OOL în raport cu sistemele de referinþã ataºat paletei Opa ºi efectorului fmal OEF, 

constituind fiecare câte un PeSiR. 
P3 

Acestea se modeleazã prin matricile de transformare aferente T L̂ 

expresiile 
l O O 43,38" 

EF. 

. EFrr. 
ª l  T -L OL având 

Pa 
IoL  = 

o o 1 78,08 

O 1 O 50 

0 0  0  1 

= ct. T loL 

1 0 0 -70 
O 1 O -45 
0 0 1 -7,5 
0 0  0  1 

= ct. (7.5) 

Distanþa dintre originea sistemului de referinþã ataºat efectorului fmal OEF ºi punctul 

articulaþiei carpiene (wrist point) Ow al robotului este dw = 82 mm, mãsuratã pe direcþia axei 

OEFY. în sens negativ. 

Cunoscând datele înscrise în tabelul 7.3 ºi cele din relaþiile (7.4) ºi (7.5) rezultã situãrile 

relative semnificative ale sistemului de referinþã ataºat obiectului de lucru faþã de sistemul de 

referinþã ataºat maºinii de frezat. Aceste situãri relative sunt în acelaºi timp ºi situãrile 

semnificative ale obiectului de lucru OL în cursul procesului de manipulare. Ele sunt 
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exprimate cu ajutorul matricilor de transformare care modeleazã PeSiR aferente, de forma 

(7.3). Elementele acestor matrici se prezintã în tabelul 7.5 din anexa 2. 

a) 

Op, ^ Pa Pa 

'OL •'OL O 

OE, 
O 

f 
Xef 

OL 

XOL 

-OL 

-EF 

b) 

Fig. 7.10 Situãrile relative ale sistemelor de referinþã ataºate obiectului de lucru, respectiv 

a) paletei Pa; b) efectorului fmal EF; 

Cu datele din tabelele 7.3 ºi 7.5 ºi relaþiile 7.4 si 7.5 se pot determina situãrile relative 

semnificative ale sistemului de referinþã ataºat efectorului final EF în raport cu sistemul de 

referinþã ataºat bazei robotului R. Ele se exprimã tot prin matrici de transformare de forma 

(7.3); valorile elementelor acestora sunt înscrise în tabelul 7.6 din anexa 2. 
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7.4 Determinarea situãrilor  relative semnificative ale sistemelor de referinþi ataºate 

unor sãnii ale maºinii  de frezat în raport  cu sistemele de referinþã ataºate altor sãnii, 

respectiv maºinii  de frezat, în cursul prelucrãrii  prin  frezare a literei „r"  de pe faþa 

obiectului de lucru 

Deplasãrile relative ale sistemelor de referinþã ataºate sãniilor maºinii de frezat, respectiv ale 

celor ataºate acesteia din urmã se calculeazã pe baza situãrilor relative semnificative ale sculei 

în raport cu obiectul de lucru (a se vedea subcapitolul 7.2). Se considerã sistemul de referinþã 

ataºat sãniei verticale Osv (sania portsculã), suprapus ºi solidar cu sistemul de referinþã ataºat 

sculei. Intre sistemul de referinþã ataºat obiectului de lucru OQL ºi sistemul de referinþã ataºat 

sãniei longitudinale OSL, respectiv dispozitivului de lucru ODL existã relaþiile de situare 

invariante în timp descrise prin relaþia (7.6) 

(7.6) 

Cu acestea, la timpul ti 

Matricile de transformare (^^T^L),, ('^^îscji ^̂ ^̂  ^^ forma (7.3). Elementele lor 

se determinã cunoscând dimensiunile poliliniilor  care constituie litera prelucratã prin 

frezare (cf. Fig. 7.3). Ele sunt prezentate în tabelele 7.7 din anexa 2 ºi 7.8 din anexa 2. 

7.5 Transmiterea automatã a comenzilor de la compartimentul de concepþie integratã la 

sistemul de fabricaþie flexibilã. Programarea automatã off-line a maºinii  de frezat cu 

comandã numericã ºi a robotului 

7.5.1 Schemele cinematice ale mecanismelor active ale componentelor 

sistemului de fabricaþie 

Schema cinematicã a mecanismului activ al robotului SCORBOT-ER V este reprezentatã în 

figura 7.11. 
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Fig. 7.11 Schema cinematicã a dispozitivului de ghidare a robotului SCORBOT-ER V 

Tabelul 7.9 conþine dimensiunile elementelor dispozitivului de ghidare . 

Tab. 7.9 Dimensiunile elementelor dispozitivului de ghidare 
al robotului SCORBOT-ER V 
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Cuplele cinematice conducãtoare ale robotului SCORBOT-ER V sunt comandate punct cu 

punct. 

Schema cinematicã a mecanismului activ de acþionare a axelor energetice ale avansurilor 

sãniilor maºinii de frezat cu comandã numericã este prezentatã în figura 7.12. Tabelul 7.10 

conþine parametrii generalizaþi ai miºcãrii relative ale elementelor c.c.c. 

Elementul n . 
'Mas c.c.c. ^'Mas 

^Mas i A Mas ' '«Mas 

9 ' i ^Mas i ®Mas 

^Mas 1 r '-'Mas 
1 
^̂ Mas 

1 

Tab. 7.10 Parametrii generalizaþi ai miºcãrilor relative ale elementelor c.c.c. 

CMas JÃ >Mas 

00 
r sv 

""Or  I s c 

M L 

M̂as Bmes 
00 

^ 

Mas 

Fig. 7.12 Schema cinematicã a mecanismelor pentru acþionare axelor energetice 

ale avansurilor maºinii de frezat cu comandã numericã 
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Cuplele cinematice conducãtoare 'Mu 
ªl 

B M u ale mecanismelor active care acþioneazã 
00 00 

axele energetice ale mecanismelor sãniilor maºinii de frezat CNC sunt comandate fie 

secvenþial, fie punct cu punct. In figura 7.13 este prezentatã ciclograma de funcþionare a 

mecanismelor active pentru realizarea miºcãrilor de avans ale maºinii de frezat cu comandã 

numericã. 

- Mas 

00 

B Mas 

00 

^Mas 
00 

i 

1 2 34 5 6 8 910  t 

Fig. 7.13 Ciclograma miºcãrilor relative ale elementelor mecanismelor active 

care acþioneazã miºcãrile de avans ale maºinii de frezat cu comandã CNC 

7.5.2 Date transmise de la compartimentul de concepþie integratã la sistemul de 

fabricaþie flexibilã prin  intermediul cãrora se programeazã automat prelucrarea 

ºi manipularea obiectului de lucru 

Datele în cauzã sunt elaborate în conformitate cu cele prezentate în capitolul 7 ºi prezentate în 

tabelele 7.11, 7.12, 7.13 ºi 7.14 , cu ordinograma propusã în capitolul 6, tabelele 6.1 ºi 6.2 

ti comanda 
i c.c.c. Obs. 

[s] digitalã 

1 t,= 117,27 al mecanismului 1 pornire 
axei energetice 

10 tio= 153,09 a miºcãrii principale 0 oprire 

Tab. 7.12 Date pentru programarea automatã a funcþionãrii axei energetice 

a miºcãrii principale a maºinii de frezat cu comandã CNC 
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i 
ti 

[s] 
c.c.c 

comanda 

digitalã 
Obs. 

11 t„  =22,96 
al mecanismului 

1 închidere 

12 t,2 =67,60 
efectorului 

0 deschidere 

13 t,3 = 204,94 
final (EF) 

1 închidere 

14 t,4 = 249,58 
final (EF) 

0 deschidere 

Tab. 7.13 Date pentru programarea automatã a deschiderii/închiderii degetelor 

dispozitivului de prehensiune (EF) 

i ti c.c.c. 
comanda 

digitalã 
Obs. 

12" t"i2 =89,28 al mecanismului de acþionare a axei energetice 

închidere/deschidere a bacurilor DL 

1 închidere 

10' t',0=178,73 

al mecanismului de acþionare a axei energetice 

închidere/deschidere a bacurilor DL 0 deschidere 

Tab. 7.14 Date pentnS programarea automatã a deschiderii/închiderii 

bacurilor dispozitivului de lucru DL 

7.6 Modelarea ºi simularea funcþionãrii sistemului de fabricaþie pentru prelucrarea prin 

frezare a literei „r^  pe o faþã a obiectului de lucru. Validarea simulãrii  prin  execuþia 

fizicã a obiectului 

Modelarea ftincþionãrii simulãrii s-a fãcut prin programul (pentru maºina de frezat cu 

comandã numericã EMCO Fl-CNC) ºi cu o variantã a programului ROBSIM [Mac02], 

în figura 7.14 se prezintã capturi de ecran cu faze ale simulãrii efectuate. 

Simularea funcþionãrii sistemului de fabricaþie a fost validat prin execuþia fizicã a obiectului 

de lucru (Fig. 7.15). Faze ale prelucrãrii ºi ale procesului de manipulare sunt prezentate în 

figura 7.16. 

Programarea automatã atât a simulãrii cât si a execuþiei fizice s-au realizat cu modelele 

descrise în capitolele 6 ºi 7. 

S-a efectuat ºi o predicþie a erorilor de execuþie ºi de manipulare, în conformitate cu cele 

descrise în capitolul 3. Predicþia s-a verificat prin mãsurãrile efectuate asupra obiectului de 

lucru ºi asupra componentelor sistemului. Mãsurãrile au validat metoda de predicþie. 
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Fig.7.14 Faze ale simulãrii efectuate 

Fig.7.15 Fotografia obiectului de lucru OL 
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Fig. 7.16 Faze ale procesului de prelucrare ºi ale procesului de manipulare, execuþia fizicã 

7.7 Concluzii 

în capitolul 7 al tezei de doctorat s-a prezentat pe larg o aplicaþie a metodei de programare 

automatã a ftmcþionãrii componentelor sistemului de fabricaþie flexibilã, pornind de la datele 

elaborate în cadrul compartimentului de concepþie integratã ºi transmise sistemelor de 

comandã ale componentelor sistemului de fabricaþie flexibilã. 

Aplicaþia s-a referit la prelucrarea prin frezare a literei „r"  pe o faþã a unui obiect de lucru 

executat din 

Reuºita operaþiei de prelucrare a validat metodele de concepþie ºi transmitere a 

datelor/programarea automatã propusã în capitolele 5 ºi 6. 
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8. Concluzii generale. Contribuþii personale 

8-1 Concluzii generale 

Teza de doctorat întitulatã Programarea ''offline''  a roboþilor industriali pe baza procesului 

tehnologic de executat începe în cadrul capitolului 2 cu stadiul actual al cercetãrilor ºi 

realizãrilor în domeniul programãrii oft-line a roboþilor. Sunt prezentate modalitãþile utilizate, 

limbajele de programare, relaþiile dintre modelarea ºi simularea funcþionalã ºi programarea 

roboþilor, avantajele ºi dificultãþile programãrii off-line a roboþilor. 

Mecanismele dispozitivelor de ghidare ale roboþilor sunt mecanisme active (în confomiitate 

cu terminologia introdusã de Vukobratovic [Vuk82]), caracterizate prin faptul cã toate cuplele 

lor cinematice sunt conducãtoare. Mecanismele de acþionare a axelor energetice ale miºcãrilor 

de avans ale maºinilor unelte automate cu comandã numericã care efectueazã operaþii 
A 

tehnologice de prelucrare prin aºchiere, sunt la rândul lor mecanisme active. In consecinþã, 

modalitãþile de programare "off-line'' a roboþilor se pot aplica ºi pentru programarea ''off-

line" a maºinilor unelte automate cu comandã numericã, cu adaptãri corespunzãtoare ale 

construcþiei sistemelor de comandã ale acestora, prin interfeþe hard ºi soft. 

în cadrul capitolului 3, teza trateazã problematica ingineriei integrate a produselor, în 

particular concepþia integratã constructiv-tehnologicã a obiectelor de lucru fabricate prin 

prelucrarea prin aºchiere a unor semifabricate. 

Se prezintã modurile de codificare matematicã a rezultatelor activitãþii de concepþie integratã: 

"clasic'', prin "programe-piesã" NC ºi CNC, programe de manipulare/prelucrare cu ajutorul 

unor capete de forþã ºi scule pentru roboþi. 

Modelul matematic generalizat al proceselor tehnologice de aºchiere bazat pe descrierea 

miºcãrii relative sculã-obiect de lucru, folosind noþiunea PeSiR [Kov ] este dezvoltatã pentru 

cerinþele conþinutului tezei. 

Scopul tezei este acela de a elabora o metodã de transmitere automatã a datelor obþinute în 

cadrul activitãþii de concepþie integratã ºi utilizarea acestor date pentru programarea automatã 

a funcþionãrii maºinilor unelte cu comandã numericã ºi a roboþilor din cadrul sistemelor de 

fabricaþie flexibilã care realizeazã prelucrarea prin aºchiere a obiectului de lucru conceput. 

In vederea realizãrii scopului enunþat sunt propuse ºi rezolvate urmãtoarele obiective ale tezei: 

a) Elaborarea unei noi metode de codificare matematicã a datelor referitoare la fonna ºi 

dimensiunile obiectului de lucru ºi referitoare la procesul de prelucrare prin aºchiere, 

respectiv privind manipularea acestuia, în cadrul sistemului de fabricaþie flexibilã. 
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Pentru procesul tehnologic de aºchiere, metodele elaborate coreleazã pe de o parte modelele 

de suprafaþã 3D ale obiectului de lucru cu parametrii procesului de aºchiere, pe de altã parte 

permit determinarea situãrilor relative semnificative succesive ale sistemului de referinþã 

ataºat sculei, în raport cu sistemul de referinþã ataºat obiectului de lucru. 

Situãrile relative semnificative succesive ale sistemelor de referinþã ataºate sculei, respectiv 

obiectului de lucru au permis determinarea situãrilor relative semnificative ale sistemelor de 

referinþã ataºate maºinii unelte (batiului acesteia), dispozitivelor de lucru, diferitelor sãnii ºi 

mese de lucru ale maºinii unelte. 

Pentru procesul tehnologic de manipulare a obiectului de lucru se stabilesc situãrile relative 

semnificative succesive ale sistemului de referinþã ataºat obiectului de lucru, în raport cu 

sistemele de referinþã ataºate componentelor sistemului de fabricaþie flexibilã (maºini unelte, 

dispozitive de lucru, dispozitive de transfer). Cu ajutorul acestor date, se determinã situãrile 

relative semnificative succesive ale sistemului de referinþã ataºat efectorului final al robotului 

în raport cu sistemul de referinþã ataºat robotului (bazei acestuia). 

b) Elaborarea unei metode de transmitere automatã a datelor cu privire la situãrile relative 

semnificative succesive ale sistemelor de referinþã amintite la punctul a), la sistemele de 

comandã ale componentelor sistemului de fabricaþie flexibilã ºi programarea automatã a 

sistemelor de comandã pe baza acestor date. 

S-a realizat în acest scop o metodã de elaborare automatã a ciclogramei de funcþionare a 

sistemului de fabricaþie flexibilã ºi a subsistemelor acestuia ºi de elaborare automatã a unui 

fiºier care conþine, desfãºurate în timp, datele obþinute conform punctului a), în diferite forme 

succesive, ultima formã fiind comanda numericã transmisã sistemului de comandã. 

Pentru "traducerea" datelor de la forma dintr-o ''coloanã'' a fiºierului la forma dintr-o altã 

"coloanã" s-au elaborat programe de calcul originale, sau au fost realizate adaptãri originale 

ale unor programe existente. 

Verificarea metodelor teoretice propuse în tezã s-a fãcut printr-o aplicaþie, descrisã în 

capitolul 7. în cadrul aplicaþiei s-a realizat concepþia integratã a unui obiect de lucru din 

metacrilat de metil, pe o faþã a cãruia s-a prelucrat prin frezare litera în acest scop, s-a 

realizat un program de calcul pentru deducerea automatã a situãrilor relative semnificative 

succesive ale sistemului de referinþã ataºat sculei, respectiv obiectului de lucru. 

Execuþia fizicã a obiectului de lucru s-a realizat în cadrul sistemului de fabricaþie flexibilã la 

scarã redusã ESHED ROBOTEC din Laboratorul de Roboticã al Departamentului de 

Mecatronicã a Universitãþii "Politehnica" din Timiºoara. 
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Transmiterea automatã a datelor de la compartimentul de concepþie s-a realizat deja prin 

metoda propusã de autoare. Cu ajutorul acestor date s-a programat atât simularea pe 

calculator, pe baza unui model original, a funcþionãrii sistemului de fabricaþie flexibilã cât ºi 

flmcþionarea fizicã a sistemului. 

Deoarece sistemul de comandã al maºinii de frezat Fl-CNC EMCO a sistemului de fabricaþie 

nu a putut fi  accesat direct pentru transmiterea automatã a datelor, a fost necesarã elaborarea 

unui program original de transfer automat a acestor date într-un "program piesã'' CNC. 

Mãsurãrile efectuate asupra obiectului de lucru executat fizic cât si simularea procesului de 

fabricaþie au validat metodele ºi programele utilizate. 

Ca urmare a celor concluzionate anterior, autoarea considerã cã scopul ºi obiectivele tezei 

prezentate în capitolul 4 au fost îndeplinite. 

Autoarea apreciazã cã cercetãrile efectuate, ale cãror rezultate sunt prezentate în tezã pot fi 

dezvoltate, între altele, pe urmãtoarele direcþii: 

> construirea unor sisteme de comandã pentru maºini de lucru care sã accepte transferul 

automat al datelor elaborate în cadrul compartimentului de concepþie integratã ºi care sã 

poatã fi programate automat pe baza acestor date, fãrã a se mai trece prin "programe 

piesã" CNC elaborate automat; 

> elaborarea unor metode de predicþie/luare în considerare a erorilor dimensionale ale 

obiectelor de lucru în cadrul concepþiei integrate a acestora ºi a execuþiei lor fizice. 

8.2 Contribuþii personale 

Autoarea a adus urmãtoarele contribuþii personale elaborând teza: 

8.2.1 Sistematizarea informaþiilor existente în literatura de specialitate privind rezultatele 

cercetãrilor ºi realizãrilor în domeniul programãrii "off line" a roboþilor. Evidenþierea 

faptului cã aceste cercetãri ºi realizãri sunt aplicabile ºi pentru programarea "off line" a 

mecanismelor active de acþionare a axelor energetice ale miºcãrilor de avans ale 

maºinilor unelte. 

8.2.2 Sistematizarea informaþiilor existente în literatura de specialitate privind rezultatele 

cercetãrilor ºi realizãrilor în domeniul ingineriei integrate a produselor. 

8.2.3 Sistematizarea informaþiilor existente în literatura de specialitate privind metode de 

codificare matematicã a datelor elaborate în cadrul procesului de concepþie integratã ºi 

de transmitere a acestor date la sisteme de fabricaþie. 
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8.2.4 Elaborarea unei noi metode de codificare matematicã a informaþiilor cu privire la 

forma/dimensiunile obiectelor de lucru ºi la procesul tehnologic de realizare a acestora, 

pomind de la modelul 3D al obiectului. 

8.2.5 Elaborarea unei noi metode de codificare matematicã a informaþiilor cu privire la 

forma/dimensiunile obiectelor de lucru ºi la procesul tehnologic de prelucrare prin 

aºchiere ºi de manipulare, bazat pe situãrile relative semnificative ale sistemelor de 

referinþã ataºate obiectului de lucru, sculei, dispozitivelor de lucru ºi de transfer, maºinii 

de lucru (batiului), sãniilor ºi meselor de lucru ale acestuia, efectorului final al robotului 

ºi bazei acestuia. 

8.2.6 Elaborarea unei noi metode de transmitere automatã a datelor referitoare la concepþia 

integratã a obiectului de lucru, la sistemele de comandã ale componentelor sistemelor de 

fabricaþie flexibilã ºi programarea automatã a sistemelor de comandã pe baza acestor 

date. 

8.3.7 Elaborarea unui numãr de 3 programe de calcul originale ºi adaptarea originalã a unui 

program de calcul existent. 
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OÔ 
CN m 

MD 

2 
HI 

LU 

HI o: 
HI 
2 

<N m 

U. 
W 
c 

'B 
2 o 

o 

cd 
cd 
o 
S 3 

i  -l V-. L1 o 
•.s 

JH 13 ^ 

(U cu 

JJ 
13 -o o 
e % 
o 

cd 
e 
(U » 

s JJ 
W 
vo 

X) cd 
H 

cd 

'C 
<D 
a> 

3 
6 
ii co • ̂  co 
o 
t: 
o 
cx 
2 
<S 

290 

BUPT



1 ̂  
1 Q 

1 o 
1 C5 

VO o o O O O o O O o o o o o o o o o o o o 

1 C 
1 CS O o o O o o O O o o o o o o o o o o o o 

1 
1 O 

^ O o o O o o o o o o o o o o o o o o o o 

1 O 
1 O 

1 C 
1 O 

(N O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

1 ^ 
1 C ̂ O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

1 O 
1 C 

O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

1 C 
1 C ON 

pj" CU OO O a. 

N < 
1 
N* Q. 

N < 
1 
D. 

N" cu fT Ol 
^ 
1 
ST CU 

^ 1 
N" cx 

^ 1 
N" cx 

^ 1 
N" cu 

N" cu o N o. 
N" o. 5" o. N* o. N" cu N" OH 

N o. N* o. 

m rs 
1 

m rM 
1 

VO 
+ 

o 
+ 
m 

O- r- O D. Q. ^ (X p. a, ^ D. o, OH o. o< o o. o. o. 1 

o. 

1 

o. 

1 
X 

o. 

rsj 

1 

o. 

CM 
1 

o-

•y. VO O X 
Ou 

X C3U X Cu >r p. >r cx X o. X Ci. >r o. x" o. X Ou o X 
o. 

X 
o. 

X 
o. 

X 
cu 

X 
Ou 

X 
cu 

X 
cu 

X 
o. 

rsi m NO r- o o 
rsi 

» 
Kr\ NO 

— ^ - - <N m in VO 00 Os o 1 
r-o - <N m y r \ VO 

O 
J 
cJ U| 8 < i 8 

HI rsi 
> co 

HI 
l/s ca 

H 00 
HI 

t/) 
to s 

iy5 
<D CL 

- -

. III , ^ 
^ 1 1 O ^ O O ^ 1 c/)  S o o 

291 

BUPT



vo O o o o o o o o o o o o o o o o 

O o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o 

m 

<N o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o 

O o o o o o o o o o o o o o o o o 

os 

oo îT 
O. N* cu 

ST 
cu 5" o. o N* cx hT Cu N" cu N* cu N cu nT cu N" cx N" cx 

N" cx N* cu o 

r- cx cu cu cu o D, cu cu D. D, cx cu cx cx cx o 

vo cu 
X 

o, cu K 
cu o X 

cu 
X 

cx 
X 

cu 
X 

D. 
X 

cu 
X 

cu 

(N 

c 
• 

c/5 
r-

1 
X 

cx 

1 
+ (N 

a 
'cn 
+ 

00 
— r-
X a. + 

R co 
a o .îi o 
c/5 7 

o r- oo 
o ^ 

+ + 00 
— r̂  
X cx + 

(N 
e ^ R co 
•s 8 i/i  7 
V s 
+ + 

oo 
— r-
X 

cu + 

o 

tn oo "4—» o 
'4—» 

o 
4-» c» ro vr. • r- oo s o » o 

rv 

^ oo ON o o - CM wn r- oo os o r» o 

<1 8 CQ| 8 

(N 
H 
c/D 

HI 
(/) 

c/î 

HI 
wo 

- -

» a 
î:̂  1 

o o o o 

a 
ã 
a> •o 

'a 

B 

jj 
a 
> 

îi 
(U > 

o 
'c 
S <L> co 

>Î3 

JS 

cd 

cd 
-Si <u T3 O B <L) Ui 
cd o Um 'o 
B 
(U 
c (U 
E 
Ji 
W 

r-' 
X) cd 
H 

292 

BUPT



I Q 
I Q 

I o 
I 

I C 
I C3 

I Q 
I O 

I O 
I O 

I a 
I o 

I 
I c 

I o 
I c 

I a 
I c 

B 
 ̂ B 

VO 

(N 

ON 

oo 

oo 
o 
o 
o 

oo 
o «V 

o 

oo 
o 
Tj-
o 

oo 
o 
o 
o 

oo 
o 
o 
o 

N < 
I I 

N 
<3 
I 
N o. 

N 
<3 
I 

00 

o" 
o 

B 
 ̂ B 

z B 
 ̂ B VO 

(N 
^ t/5 tn GN 

VO 
Os 

(N 
m m 

<N 
r». 

m 
O 
vo" 

<N 

oo m 

VO 

OO 

un 
Os ON 
oo" 

OO 

ON 
(N 

ON 

ON m 
oo" 

o 
o 
cJ 

m 

CM 

(U Du 

U|  8 
> 
00 

HI 
ro 2 

• III  I (O > a u I Jf 00 2 
O ( 5 0 O 

o o 

00 

o 

00 
o 
m 
o 

Os 
I 

5 
oC 
I 

oo o^ 
cn O 

oC 
I 

00 

cn O 

(N 

OO o^ 
rn O 
T 

r\ (N 

OO Ô  
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oo Ô  
rn O 

Os 
vo" 

OO 
o 

rv m O 

os 
•V 

vo 
I 

oo 
o 

Os 

tn oô  
r i 

o o ^ 

r i 

(N •V 

oô  
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VÔ  
vo" 

VO 
VO 

VO 
VO 
vo" 

VO 
VO 
vo'̂  

O 
VO 

O 
VO 

VO 

II 

c 
'5? 

r -
VO" 

(N 
OO 

cn 
o 
O 
o 
oo 

oo 
OO O 
oo 

r- O 
r—1 o N N < 

I < 

OO 
O 
O o 

00 rn 
(N 
(N 
VO 

o 

OO 
m 
<N 
(N 
VO 

c/3 
I 

m 2 
CQ 8 

u 
8 8 

(N 

Ti; 
OO 
m 

T 

VO 

OO ON 

oo" 

II 
OO 

oo 

ON 

<N 

ON 
O 

m 

II 
o 

Os 

r- r- (N <N r-(N VÔ 
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Anexa 3 

Cod sursã din cadrul aplicaþiilor GravTextºi GenSUSemnifCNC 

1.1. Codul sursã care controleazã entitãþile din cadrul casetei de dialog ^Modelare OL^ 

Option Explicit 

'Variabile private 

'Semnifabricatul iar dupa simulare, modelul piesei 
Private m solidSemif As Acad3DSolid 

'Coordonatele vertexurilor tuturor poliliniilor  ce formeaza literele 
Private m colCoordonateVertexui As New Collection 

'Distanta de retragere a sculei masurata de la planul inferior al canalului gravat 
Private m distRetragereScula As Double 

'Inaltimea planului inferior al canalului frezat 
Dim m JnaltimePlanInfLitera As Double 

'Genereaza modelul solid care reprezintã seminfabricatul 
Private Sub GenereazaSeminfabricatQ 

Dim dblLungime As Double 
Dim dblLatime As Double 
Dim dblGrosime As Double 

dblLungime = Val(txtSemifLungime.Text) 
dblLatime = Val(txtSemifLatime.Text) 
dblGrosime = Val(txtSemifGosime.Text) 

Dim origine(0 To 2) As Double 
origine(O) = dblLungime / 2 
origine(l) = dblLatime / 2 
origine(2) = dblGrosime / 2 

Dim semniOD As Acad3DSolid 
Set semniOD = g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.AddBox(origine, dblLungime, 

dblLatime, dblGrosime) 

Set m solidSemif = semniOD 

ZoomExtents 

End Sub 
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Private Sub cmdGenereazaSituariSeminf ClickO 

Unload Me 

'Creeaza o entitate AutoCAD de tip block cu modelul geom 3D al piesei 
CreeazaBlocDinPiesaSiSalveazaPeDisk 

'Initializeaza poziþia de acasa 
InitializeazaPozitieSRsculaSRPiesa 

'Genereaza o polilinie 3D reprezentind traiectoria punctului caracteristic al sculei 
GenereazaTraiectorieScula 

g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "shademode" & vbCr & "3D" & vbCr 

'Genereaza fiºier situãri semnificative 
GenerareSituariSemnifCNC g colVertTraFreza 

'Generare fiºier in format CNC 
PostprocesareSituariCNC 

End Sub 

'Creeaza o entitate AutoCAD de tip block cu modelul geom 3D al piesei 
Private Sub CreeazaBlocDinPiesaSiSalveazaPeDiskQ 

Dim strCaleFisier As String 

strCaleFisier = g_strFolderPath & & "model3DPiesa.dwg" 

'Creeza bloc din piesa si salveaza 
g_acadApp.ActiveDocument.SendCommand "Filedia" & vbCr & "O" & vbCr 
g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "-wblock" & vbCr & strCaleFisier & vbCr & 

"*"  & vbCr 

g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "Filedia" & vbCr & "1" & vbCr 

End Sub 
'Initializeaza poziþia de acasa 
Public Sub InitializeazaPozitieSRsculaSRPiesaO 

'102.5702 Y= 150.0000 Z= 141.0000 
g_dxSRPiesaScula = 102.5702 'HARDCODED 
g_dySRPiesaScula = 150# 'HARDCODED 
g_dzSRPiesaScula = 141 # 'HARDCODED 

End Sub 
'Genereaza traiectoria punctului caracteristic al sculei ca polilinie 3D 
Private Sub GenereazaTraiectorieScula() 

'Uneºte toate poliliniile si formeaza o colecþie de vertexuri 3D, considerind si retragerile 
sculei 
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Dim colPolilinieTraiectorie As New Collection 
Dim colPolilinie As New Collection 
Dim colVertex As New Collection 
Dim colVertexSuplim As New Collection 
Dim dbIVertex(0 To 2) As Double 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
For i = 1 To m colCoordonateVertexui.Count 

Set colPolilinie = m_colCoordonateVertexui(i) 
For j = 1 To colPolilinie.Count 

Set coIVertex = colPolilinie(j) 

'Se adauga un vertex pentru inceputul poliliniei 
•Cursa de INTRARE in material 
If  j = 1 Then 

dblVertex(O) = colVertex(l) 
dblVertex(l) = colVertex(2) 
dblVertex(2) = colVertex(3) + mdistRetragereScula 
Set colVertexSuplim = Nothing 
colVertexSuplim.Add dblVertex(O) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(l) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(2) 
colPolilinieTraiectorie.Add colVertexSuplim 

End If 

'Se adauga vertexurile poliliniei 
dblVertex(O) = colVertex(l) 
dblVertex(l) = colVertex(2) 
dblVertex(2) = minaltimePlanlnfLitera 
Set colVertexSuplim = Nothing 
colVertexSuplim.Add dblVertex(O) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(l) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(2) 
colPolilinieTraiectorie.Add colVertexSuplim 

'Se adauga un vertex pentru sfirsitul poliliniei 
'Cursa de IEªIRE in material 
If  j = colPolilinie.Count Then 

dblVertex(O) = colVertex(l) 
dblVertex(l) = colVertex(2) 
dblVertex(2) = colVertex(3) + m_distRetragereScula 
Set colVertexSuplim = Nothing 
colVertexSuplim.Add dblVertex(O) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(l) 
colVertexSuplim.Add dblVertex(2) 
colPolilinieTraiectorie.Add colVertexSuplim 

End If 

Next' j 
Next' i 

303 

BUPT



'Adauga 2 vertexuri corespunzãtoare poziþiei de home a CNC 

Dim colVertexPozAcasa As New Collection 
colVertexPozAcasa.Add gdxSRPiesaScula 
colVertexPozAcasa.Add gdySRPiesaScula 
colVertexPozAcasa.Add gdzSRPiesaScula 
'Poz de acasa la sfirsitul traiectoriei 
colPolilinieTraiectorie.Add colVertexPozAcasa 
'Poz de acasa la inceputul traiectoriei 
colPolilinieTraiectorie.Add colVertexPozAcasa,, 1 

Set g colVertTraFreza = colPolilinieTraiectorie 

Traseaza polilinia 3D care reprezintã traiectoria sculei 
I 

Dim coord3DTraiectorieO As Double 
j = 0 
For i = 1 To colPolilinieTraiectorie.Count 

Set colVertex = colPolilinieTraiectorie(i) 
ReDim Preserve coord3DTraiectorie(j) 
coord3DTraiectorie(j) = colVertex(l) 
ReDim Preserve coord3DTraiectorie(j + 1) 
coord3DTraiectorie(j + 1) = colVertex(2) 
ReDim Preserve coord3DTraiectorie(j + 2) 
coord3DTraiectorie(j + 2) = colVertex(3) 
j = j  + 3 

Next 
Dim poli3DTraiectorie As Acad3DPolyline 
Set poli3DTraiectorie = 

g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.Add3DPoly(coord3DTraiectorie) 
poli3DTraiectorie.Color = acGreen 
poli3DTraiectorie.Update 

End Sub 

Private Sub cmdOk_Click() 
Unload Me 

End Sub 

'Genereaza o imagine a plãcii gravate in 3D 
Private Sub Vizualizare() 

'Distanta de retragere de la suprafaþa placi 
Dim distRetragereDeLaSup As Double 
distRetragereDeLaSup = 5 'mm HARDCODED 
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'Deschide un nou document 
gacadApp. Documents. Add 

g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "erase" & vbCr & "all" & vbCr & vbCr 

'Genereaza semifabricatul 
GenereazaSeminfabricat 

'Genereaza textul cu caracteristicile date 
Dim insertionPoint(0 To 2) As Double 
Dim strText As String 
Dim strFont As Font 
Dim dblHeigth As Double 
Dim razaSc As Double 
razaSc = Val(cmbGrosimeCaracter.Text) / 2 
Dim inaltimePlanInfLitera As Double 
inaltimePlanInfLitera = Val(txtSemifGosime) - Val(txtAdincimeCanal) 
minaltimePlanInfLitera = InaltimePlanInfLitera 

'Setarea distantei pentru retragerea sculei 
mdistRetragereScula = inaltimePlanInfLitera + Val(txtAdincimeCanal) + 

distRetragereDeLaSup 'HARDCODED distanta de la suprafaþa plãcii 

'Seteaza unghiul de vedere 
g_acadApp.ActiveDocument.SendCommand "vpoint" & vbCr & "0,0,1" & vbCr 
g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "shademode" & "3D" & vbCr 

StrText = txtText.Text 
dblHeigth = cmbFontDimens.Text 
insertionPoint(O) = Val(txtDxDeLaColtPlaca.Text) 
insertionPoint(l) = Val(txtDyDeLaColtPlaca.Text) 
insertionPoint(2) = Val(txtSemifGosime.Text) - Val(txtAdincimeCanal.Text) 
Dim objText As AcadText 
Set objText = g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.AddText(strText, insertionPoint, 

dblHeigth) 

'ªterge toate poliliniile din model inainte de explodarea textului 
Dim selPolAnteriorText As AcadSelectionSet 
Set selPolAnteriorText = 

g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatileDinModel("POLYLINE") 
sel Pol AnteriorText. Erase 

'Explodeaza textul si genereaza polilinii  2D 
g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "txtexp" & vbCr & "aii" & vbCr & vbCr 

'Extrage poliliniile 3D create prin explozia textului 
Dim selPolRezultateDinText As AcadSelectionSet 
Sel SelPolRezultateDinText = 

g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatileDinModeI("POLYLINE") 
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'Formeaza o colecþie cu coordonatele vertexurilor 
Dim colCoordVertexuri As New Collection 
Set colCoordVertexuri = 

g_clsUtility.ExtrageVertexuriPoliIiniiRezDinText(selPolRezultateDinText) 
Set m_colCoordonateVertexui = colCoordVertexuri 

'Seteaza unghiul de vedere 
g_acadApp.ActiveDocument.SendCommand "vpoint" & vbCr & "-1,-1,1" & vbCr 

'Simuleaza extragerea de material 
Dim colCoordPoliline As New Collection 
Dim i As Integer 
For i = 1 To colCoordVertexuri. Count 

Set colCoordPoliline = colCoordVertexuri(i) 

'Apeleaza funcþia pentru determinarea poliliniei inchise de contur a literei 
Dim LiteraSolida As AcadSDSolid 
Set LiteraSolida = g_clsUtility.ConstriesteLiteraCaSolid(colCoordPoliline, razaSc, 

inaltimePlanInfLitera) 
LiteraSolida. Color = acRed 

'Substrage litera din placa 
m solidSemif.Boolean acSubtraction, LiteraSolida 
msolidSemif.Update 

Next 

'ªterge toate poliliniile din model inainte de explodarea textului 
Dim selLinii As AcadSelectionSet 
Set selLinii = g_clsUtility.formeazaSelSetCuEntitatileDinModel("POLYLINE") 
selLinii.Erase 

g acadApp.ActiveDocument.SendCommand "shademode" & vbCr & "Gouraud" «fe vbCr 

End Sub 

Termite vizualizarea modelului piesei rezultate in urma gravarii 
Private Sub cmdVizualizare_Click() 

Vizualizare 
End Sub 

'Incarca forma pentrui setãrile obiectului de lucru 
Private Sub Form_Load() 

cmbFont.AddItem "simplex" 
cmbFont.AddItem "shx" 
cmbFont.Text = cmbFont.List(O) 
cmbFont.Refresh 
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cmbFontDimens.AddItem 12 
cmbFontDimens.Addltem 14 
CmbFontDimens.AddItem 16 
cmbFontDimens.Addltem 18 
cmbFontDimens.Text = cmbFontDimens.List(l) 
cmbFontDimens.Refresh 

cmbGrosimeCaracter.AddItem 3 
cmbGrosimeCaracter.Addltem 4 
cmbGrosimeCaracter.AddItem 5 
cmbGrosimeCaracter.Text = cmbGrosimeCaracter.List(l) 
cmbGrosimeCaracter.Refresh 

End Sub 

'Genereaza un fiºier cu situãrile semnificative corespunzãtoare CNC 
'Forma de stocare: 
' NrCrt, X, y , z, nx, ny, nz, ox, oy , oz, ax, ay, az, timp, tipMiscare 
Public Function GenerareSituariSemnifCNC(coIVert As Collection) As Boolean 

GenerareSituariSemnifCNC = False 

'Se determina vitezele de intrare in aschiere, aschiere, retragere, deplasare 
' a ft-ezei deasupa materialului 
Dim vAschiere As Double 
Dim vPatrundere As Double 
Dim vRetragere As Double 
Dim vDeplasareExtPiesa As Double 

'HARDCODED - Ochiometric 
vAschiere = 0.001 'm/s 
vPatrundere = 0.002 'm/s 
vRetragere = 0.01 'm/s 
vDeplasareExtPiesa = 0.02 'm/s 

'Se deschide un fiºier pentru scrierea situãrilor semnificative pentru CNC 
'scrie in fiºierul text asociat programului 
Dim fso As FileSystemObject 
Dim txtstr As TextStream 
Dim f As File 
Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
Dim strCaleFisier As String 
strCaleFisier = g_strFolderPath & & "situariSemnifCNC.txt" 
Set txtstr = fso.CreateTextFile(strCaleFisier, True) 

'Se porneºte de la colecþia cu vertexurile punctului caracteristic al sculei pe traiectorie 
Dim colVI As New Collection 
Dim colV2 As New Collection 
Dim xVl As Double 
Dim yVl As Double 
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Dim zVl As Double 
Dim xV2 As Double 
Dim y V2 As Double 
Dim zV2 As Double 
Dim i As Integer 
Dim j As Imeger 
Dim dist As Double 
Dim timp As Double 
Dim strComentariu As String 
Dim strSituareSemnif As String 
Dim zFundCanal As Double 
Dim zAfaraPiesa As Double 'Cota z a traiectoriei pt. caract al sculei deasupra piesei 
Dim intTipMiscare As Integer' 1-pãtrundere, 2-aschiere, 3-retragere , 4-deasupra 
colVert.Add colVert(colVert.Count) 'Se mai adauga inca o data ultimul vertex pt scrierea 

in fiºier 
For i = 1 To (colVert.Count -1) 

strSituareSemnif ="" 

'Se considera 2 vertexuri succesive 
Set colVl = colVert(i) 
Set colV2 = colVert(i + 1) 
xVl  =Round(colVl(l),3) 
yVl  =Round(colVl(2), 3) 
zVl = Round(colVl(3), 3) 
xV2 = Round(colV2(l), 3) 
yV2 = Round(colV2(2), 3) 
zV2 = Round(colV2(3), 3) 

'Setarea cotei z 
I f i=  1 Then 

zAfaraPiesa = zV 1 
zFundCanal = zV2 

End If 

'se compune ºirul pentru situarea semnificativa 
strSituareSemnif = strSituareSemnif & CStr(i) & & _ 

CStr(xVl) & & CStr(yVl) & "," & CStr(zVl) & 

strSituareSemnif = strSituareSemnif & "1,0,0,0,1,0,0,0,1," 

'Se determina tipul miºcãrii intre cele 2 situãri 
l fzV2<zVl Then 

intTipMiscare = 1 
Endif 
If  (zVl = zFundCanal) And (zV2 = zFundCanal) Then 

intTipMiscare = 2 
EndIf 
l fzV2>zVl Then 

intTipMiscare = 3 
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Endif 
If  (zVl = zAfaraPiesa) And (zV2 = zAfaraPiesa) Then 

intTipMiscare = 4 
EndIf 

'Se determina distanta intree situãrile semnificative 
dist = Round(g_clsUtility.GetDistPtCol(colVl, colV2), 2) 

'se caiculeaza timpul necesar miºcãrii in secunde 
Select Case intTipMiscare 

Case 1 
timp = (dist /1000) / vPatrundere 
strComentariu = "patrunderea sculei" 

Case 2 
timp = (dist /1000) / vAschiere 
StrComentariu = "aschiere" 

Case 3 
timp = (dist / 1000) / vRetragere 
StrComentariu = "retragerea sculei" 

Case 4 
timp = (dist / 1000) / vDeplasareExtPiesa 
StrComentariu = "deplasarea sculei deasupra materialului" 

Case Else 
MsgBox "Traiectoria sculei e ciudata !" 

End Select 

'se compune linia de text care se scrie in fiºier 
strSituareSemnif = strSituareSemnif & CStr(timp) & "," & strComentariu 

'se scrie linia in fiºier 
txtstr.WriteLine strSituareSemnif 

Next 

'închiderea fiºierului 
txtstr.Close 

GenerareSituariSemnifCNC = True 

End Function 

'Transformare din format cu situãri in format CNC 
Public Function PostprocesareSituariCNC() 

'Deschidere fiºier cu situãrile semnificative pentru CNC 
Dim fso As FileSystemObject 
Dim txtstrSituari As TextStream 
Dim f As File 
Set fso = CreateObjectC'Scripting.FileSystemObject") 
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Dim strCaleFisierSituariCNC As String 
strCaleFisierSituariCNC = g_strFolderPath & & "situariSemnifCNC.txt" 
Set txtstrSituari = fso.OpenTextFile(strCaleFisierSituariCNC, True) 

'Deschidere fiºier pentru scrierea codului CNC 
Dim txtstrCNC As TextStream 
Dim strCaleFisierCodCNC As String 
strCaleFisierCodCNC = g_strFolderPath & & "codSursaCNC.txt" 
Set txtstrCNC = fso.CreateTextFiIe(strCaleFisierCodCNC, True) 

'Postprocesare fiºier situãri 

'închidere fiºier cu situãrile semnificative pentru CNC 
txtstrSituari.Close 

'închidere fiºier pentru scrierea codului CNC 
txtstrCNC.Close 

End Function 

1.2. Cod sursã din cadrul clasei cu funcþii utilitare 

Option Explicit 

'Formeaza o mulþime de selecþie cu toate entitatile din document 
'de tipul specificat ca parametru 

Public Function formeazaSelSetCuEntitatileDinModel(strTip As String) As AcadSelectionSet 

'Creeaza mulþimea de selecþie 
Dim ssPol As AcadSelectionSet 
On Error Resume Next 

'ªterge mulþimea de selecþie 
g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets("TempForSelect").Clear 
g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets("TempForSelect").Delete 

If  Err.Number o O Then Err.Clear 
On Error GoTo O 
Set ssPol = g_acadApp.ActiveDocument.SelectionSets.Add("TempForSelect") 

Dim gpCode(O) As Integer 
gpCode(O) = O 

Dim dataValue(O) As Variant 
dataValue(O) = strTip 

Dim groupCode As Variant, dataCode As Variant 

groupCode = gpCode 
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dataCode = dataValue 

'Permite selectarea entitatilor in acad 
ssPol.Select acSelectionSetAll,,, groupCode, dataCode 

Set formeazaSelSetCuEntitatileDinModel = ssPol 

End Function 

f 

'Extrage vertexurile poliliniilor  rezultate din text 

Public Function ExtrageVertexuriPoliliniiRezDinText(selPol As AcadSelectionSet) As 
Collection 

'Extrage coordonate vertexuri polilinii 
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 j As Integer 
For Each entPolil In selPol 

Set polPolil = 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 
Set colVertPolil = Nothing 
i = i + 3 

Wend 
colPolilinii.Add colPolilinie 
Set colPolilinie = Nothing 

Next 

Set ExtrageVertexuriPoliliniiRezDinText = colPolilinii 

End Function 

'Determina polilinie inchisa Offset 
I 

Public Function ConstriesteLiteraCaSolid(colVertexuri As Collection, 
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razaSc As Double, inaltimePlanInfLitera As Double) As AcadSDSolid 

'Documentul activ 
Dim doc As AcadDocument 
Set doc = g_acadApp.ActiveDocument 

'Spaþiul model a documentului activ 
Dim model As AcadModelSpace 
Set model = doc.ModelSpace 

'Utility  a documentului activ 
Dim util As AcadUtility 
Set util = doc.Utility 

'Se considera succesiv cite 2 vertexuri 
Dim i As Integer 
Dim col V1 As New Collection 
Dim colV2 As New Collection 
Dim vl(0 To 2) As Double 
Dim v2(0 To 2) As Double 
Dim angleVlV2 As Double 
Dim distVlV2 As Double 
Dim ptCenterSolid(0 To 2) As Double 
Dim solidCurent As AcadSDSolid 
Dim solidLitera As AcadSDSolid 
For i = 1 To colVertexuri.Count - 1 

Set colVI = colVertexuri(i) 
Set colV2 = colVertexuri(i + 1) 
vl(0) = colVl(l) 
vl(l)  = colVl(2) 
vl(2) = colVl(3) 
v2(0) = colV2(l) 
v2(l) = colV2(2) 
v2(2) = colV2(3) 
angleVl V2 = util.AngleFromXAxis(vl, v2) 
distVlV2 = CalcDist(vl,v2) 
'Se genereaza un cilindru in primul vertex al poliliniei 
l f i  = 1 Then 

ptCenterSolid(0) = vl(0) 
ptCenterSolid(l) = vl(l) 
ptCenterSolid(2) = inaltimePlanInfLitera + (20# / 2) 
Set solidLitera = model.AddCylinder(ptCenterSolid, razaSc, 20#) 
solidLitera.Color = acRed 
solidLitera.Update 

Endif 

'Se genereaza canalul intre 2 vertexuri 
ptCenterSolid(O) = (vl(0) + v2(0)) / 2 
ptCenterSolid( 1) = (v 1 (1) + v2( 1)) / 2 
ptCenterSolid(2) = inaltimePlanInfLitera + (20# / 2) 
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Set solidCurent = model.AddBox(ptCenterSolid, distVl V2, 2 • razaSc, 20#) 
'roteºte solidul pentru alinierea cu canalul 
solidCurent.Rotate ptCenterSolid, angleVl V2 
'Uneºte solidul cu cel anterior 
solidLitera.Boolean acUnion, solidCurent 
solidLitera.Update 

'Se genereaza un cilindru in primul vertex al poliliniei 
ptCenterSolid(O) = v2(0) 
ptCenterSolid(l) = v2(l) 
ptCenterSolid(2) = inaltimePlanInfLitera + (20# / 2) 
Set solidCurent = model.AddCylinder(ptCenterSolid, razaSc, 20#) 
'Uneºte solidul cu cel anterior 
solidLitera.Boolean acUnion, solidCurent 
solidLitera.Update 

Next 

Set ConstriesteLiteraCaSolid = solidLitera 

End Function 

Public Function CalcDist(pl As Variant, p2 As Variant) As Double 
CalcDist = Sqr((p2(0) - pl(0)) ^ 2 + (p2(l) - pl(l)) ^ 2 + (p2(2) - pl(2)) ^ 2) 

End Function 

Public Function GetDistPtCol(pl As Collection, p2 As Collection) As Double 
GetDistPtCol = Sqr((p2(l) - pl(l)) ^ 2 + (p2(2) - pl(2)) ^ 2 + (p2(3) - pl(3)) ^ 2) 

End Function 
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Anexa 4 

Cod sursa din cadrul aplicaþiei SimFrez 

Option Explicit 

'Variabile locale 
Private m cap frezare As AcadEntity 
Private m_masa_freza_depl_Y As AcadEntity 
Private rti masa^freza depl X As AcadEntity 
Private m_bac_mobil_menghina As AcadEntity 
Private m_piesa As AcadEntity 
Private m usaProtectie As AcadEntity 

'Regenereaza ecranul pentru vizualizare 
Private Function UpdateEntsCIM() 

m_cap_frezare.Update 
m_masa_frezadepl_X .Update 
m_bac_mobil_menghina. Update 
mmasafrezadeplY.Update 
m_piesa.Update 

End Function 

'Initializeaza entitatile AutoCAD 
Public Function InitializeazaEntitatiAcadQ 

'Insereaza blocul cu piesa 

Dim strCaleFisier As String 
strCaleFisier = g_strFolderPath & & "model3DPiesa.dwg" 
Dim ptlnsertie(0 To 2) As Double 
ptlnsertie(O) = 395# 
ptlnsertie(l) = 250# 
ptlnsertie(2) = 929# 
Dim blref As AcadBlockReference 
Set blref = g_acadApp.ActiveDocument.ModelSpace.InsertBlock(ptInsertie, strCaleFisier, 

1#, 1#, 1#, 0#) 

'Seteaza variabilele private 

Set m cap frezare = g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("lCr') 
Set m_masa_freza_depl_Y = g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("193") 
Set m_masa_freza_depl_X = g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("18D") 
Set m_bac_mobil_menghina = g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("187") 
Set m_usaProtectie = g_acadApp.ActiveDocument.HandleToObject("14E") 
Set m_piesa = blref 

End Function 
'Simuleaza deaschiderea si inchiderea uºii 
Private Function DeschideInchideUsa(bolIfDeschide As Boolean) 
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Dim pl(0 To 2) As Double 
Dim p2(0 To 2) As Double 
pl(0) = 0 
pl(l) = 0 
pl(2) = 0 
If  bolIfDeschide = True Then 

p2(0) = 20 
Else 

p2(0) = -20 
Endif 
p2(l) = 0 
p2(2)= O 

Dim i As Integer 
For i = 1 To 20 

m_usaProtectie.Move pl, p2 
musaProtectie.Update 

Next 
End Function 

'Simuleaza deschiderea si inchiderea mec de prehensiune 
Private Function DescliideInchideMecPrehens(bolIfDeschide As Boolean) 

Dim pl(0 To 2) As Double 
Dim p2(0 To 2) As Double 
pl(0) = 0 
pl(l) = 0 
pl(2) = 0 
If  bolIfDeschide = True Then 

p2(0) = -30 
Else 

p2(0) = 30 
End If 
p2(l) = 0 
p2(2)= O 

mbacmobilmenghina.Move pl, p2 

End Function 

Private Function DeplaseazaX(depl As Double) 
If  depl = O Then Exit Function 
Dim pl(0 To 2) As Double 
Dim p2(0 To 2) As Double 
pl(0) = 0 
pl(l) = 0 
pl(2) = 0 
p2(0) = depl 
p2(l) = 0 
p2(2)= O 
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m_masa_freza_depl_X.Move pl, p2 
m bac mobil menghina.Move pl, p2 
m_piesa.Move pl, p2 

End Function 

Private Function DeplaseazaY(depl As Double) 

If  depl = O Then Exit Function 

Dim pl(0 To 2) As Double 
Dim p2(0 To 2) As Double 
pl(0) = 0 
pl(l) = 0 
pl(2) = 0 
p2(0)= O 
p2(l) = depl 
p2(2) = O 

m masa freza depl X.Move pl, p2 
m_bac_mobil_menghina.Move pl, p2 
m_piesa.Move pl, p2 
m_masa_freza_depl_Y.Move pl, p2 

End Function 

Private Function DeplaseazaZ(depl As Double) 

If  depl = O Then Exit Function 

Dim pl(0 To 2) As Double 
Dim p2(0 To 2) As Double 
pl(0) = 0 
pl(l) = 0 
pl(2) = 0 
p2(0) = O 
p2(l) = 0 
p2(2) = depl 

m cap frezare.Move pl, p2 

End Function 

Private Sub cmdExecutaRel_Click() 

DeplaseazaX (Val(txtDepXrel.Text)) 
DeplaseazaY (Val(txtDepYrel.Text)) 
DeplaseazaZ (Val(txtDepZrel.Text)) 
UpdateEntsCIM 
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End Sub 

Private Sub cmdOk_ClickO 
Unload Me 

End Sub 

'Porneºte simularea pe baza fiºierului cu situãrile semnificative ale sculei in raport cu OL 
Private Sub cmdStartSimulare_Click() 

'Deschide fiºierul cu situãri si formeaza o colecþie 
'cu elem situãri 

Dim fso As FileSystemObject 
Dim txtstr As TextStream 
Dim f As File 
Set fso = CreateObjectC'Scripting.FileSystemObject") 
Dim strCaleFisier As String 
strCaleFisier = g_strFolderPath & & "situariSemnifCNC.txt" 
Set txtstr = fso.OpenTextFile(strCaleFisier, ForReading) 
Dim strLinieFis As String 
Dim colLiniiFisierSituari As New Collection 
While (txtstr.AtEndOfStream = False) 

colLiniiFisierSituari.Add txtstr.ReadLine 
Wend 
txtstr.Close 

'Pentru fiecare situare 

Dim depAbsXCurent As Double 
Dim depAbsYCurent As Double 
Dim depAbsZCurent As Double 
Dim depAbsXAnterior As Double 
Dim depAbsYAnterior As Double 
Dim depAbsZAnterior As Double 
Dim dX As Double 'Deplasari relative 
Dim dY As Double 
Dim dZ As Double 

Dim varLinieFis As Variant 
Dim colDateSituareSemnif As New Collection 
Dim bolIsPrimaLinie As Boolean 
bolIsPrimaLinie = True 
For Each varLinieFis In colLiniiFisierSituari 

strLinieFis = CStr( varLinieFis) 
Set colDateSituareSemnif = StrCuSepToCol(strLinieFis,",") 

depAbsXCurent = Val(colDateSituareSemnif(2)) 
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depAbsYCurent = Val(colDateSituareSemnift3)) 
depAbsZCurent = Val(coIDateSituareSemnif(4)) 

'Completeaza forma 

txtDepXabs.Text = CStr(depAbsXCurent) 
txtDepYabs.Text = CStr(depAbsYCurent) 
txtDepZabs.Text = CStr(depAbsZCurent) 
txtAvans.Text = Int(colDateSituareSemnif(14)) • 10 
txtDescriere.Text = CStr(colDateSituareSemnif(15)) 
txtNrSituare.Text = CStr(colDateSituareSemnif(l)) & 7" & 

CStr(colLiniiFisierSituari.Count) 
If  bolIsPrimaLinie = True Then 

depAbsXAnterior = depAbsXCurent 
depAbsY Anterior = 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 = depAbsYCurent 
depAbsZAnterior = depAbsZCurent 

Me.Refresh 

'Executa miºcarea 
DeplaseazaX - l • dX 
DeplaseazaY - l * dY 
DeplaseazaZ dZ 
UpdateEntsCIM 

'Creaza fiºierul in format CNC 
CreazaFisierCNCdinSitSemnif 

sleep 200 

bolIsPrimaLinie = False 

Next 

End Sub 
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Private Sub Form_Load() 

InitializeazaEntitatiAcad 

End Sub 

Private Sub optMenghinaDeschisa Click() 
DeschideInchideMecPrehens (True) 

End Sub 

Private Sub optMenghinaInchisa_Click() 
DeschideInchideMecPrehens (False) 

End Sub 

Private Sub optUsaDeschisa_Click() 
DeschidelnchideUsa (True) 

End Sub 

Private Sub optUsaInchisa_Click() 
DeschidelnchideUsa (False) 

End Sub 
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