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MOTIVATIE

Cercetarile desfagurate pentru realizarea tezei de doctorat se referd, in principal,
la 0 masina cu comanda numerica pe trei axe, extensibild la cinci axe, destinatd
scandrii $i executiei obiectelor tridimensionale. Ea sintetizeaza, de asemenea, un
compendiu teoretic necesar conceptiei, proiectdrii si realizarii masinii, precum §I
a pachetului de programe necesar guverdrii sale. Autorul s-a concentrat asupra
unei categorii de aplicatii, din multitudinea celor posibile, anume asupra
implantelor maxilo-faciale chirurgicale.

Masina se numeste Comp-U-Craft si se afla in fabricatie de serie la CD Nelson
Manufacturing & Supply Co. din Chicago, Statele Unite ale Americii. Prin
amabilitatea presedintelui acestei companii, domnul Clinton-David NELSON,
doctorandului i-au fost puse la dispozitie atit fondurile necesare cercetarii si
dezvoltarii, cat si ajutorul specializat pentru domenii specifice, cum ar fi partea
mecanica §i partea de software. De aceea, drepturile globale de autor sunt rezer-
vate §i apartin acestei companii, prin bunidvointa cireia doctorandul a primit
permisiunea de a-§i prezenta contributiile in cadrul acestei teze. Tot din acelasi
motiv, anumite detalii tehnice, uzuale in astfel de lucrari, au fost omise pentru ca,
prin trecerea lor in domeniul public, prin intermediul acestei teze, interesele
legitime ale CD Nelson Manufacturing & Supply Co. ar putea fi lezate.

Desi ideea realizirii masinii provine dintr-un studiu de piatd al CD Nelson
Manufacturing & Supply Co. vizand modelarea si industria bijuteriilor, s-au extins
foarte mult premisele initiale si s-a cautat realizarea unui agregat cat mai versatil,
specific domeniului roboticii, care, inzestrat cu software-ul necesar, sa deserveasca
un numar mare de ramuri industriale, in conditiile unui pret scazut si neprohibitiv
pentru utilizatori individuali sau mici intreprinzitori. Avand in vedere ca in acest
moment CD Nelson Manufacturing & Supply Co. distribuie aceastd masina atat
unor clienti individuali, cat si firmelor de pe cinci continente, consider ca obiecti-
vul a fost atins.

Cand s-a inceput conceperea acestui utilaj, doctorandul si-a pus problema ca
pretentiile mereu crescande ale pietei intr-un domeniu care i este familiar, al
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electronicii si tehnicii de calcul, puteau fi satisfacute doar printr-o calitate ridicata,
posibil de asigurat doar la nivelul marilor corporatii (care au si reusit in ultima
decada sa isi adjudece cvasitotalitatea productiei de bunuri de larg consum), din
cauza costurilor uriase ale echipamentelor de productie si de testare cu ajutorul
cdrora se poate asigura o repetabilitate constanta a calitatii in conditiile unei rate
minime a caderilor. Micii intreprinzatori cu posibilititi modeste, adesea frizand
artizanatul, au fost eliminati complet din competitie. Dorinta de a revitaliza acest
domeniu l-a motivat pe doctorand in a incerca realizarea unui utilaj versatil, avand
usurinta de utilizare al unor periferice comune, cum ar fi scanerul i imprimanta,
la un pret situat sub pragul de 10 000 USD, cu ajutorul caruia sa poata fi asigurate
atat calitatea, cat §i repetabilitatea acesteia, la nivel industrial, pentru produse
specializate sau adaptate nevoilor unor categorii restranse de utilizatori, produse
care nu intrd in sfera de interes a marilor producatori. Fiind vorba de mici
intreprinzatori, era necesara elaborarea unei solugii complete, care sa acopere
intreg lantul CAD/CAE/CAM. Din acest motiv, doctorandul a inceput activitatea
la aceastd tezi sub conducerea domnului prof.univ.dr.ing. Mircea VLADUTIU,
specialist de renume in domeniul fiabilitatii si testarii, reusind utilizarea masinii
la proiectarea, realizarea si testarea placilor de cablaj imprimat plantate cu circuite
integrate LSI si VLSI.

Din pacate, reusita a venit prea tarziu, intr-un moment in care numarul micilor
intreprinzatori rdmasi in bransa era departe de a putea sustine reusita comerciala
a acestui demers, studiile de piata ale CD Nelson Manufacturing & Supply Co.
demonstrand clar acest lucru. Versatilitatea extraordinard a masinii in conjunctie
cudomeniul tehnic extins necesar realizarii ei i-au permis doctorandului o reorien-
tare rapida catre alte domenii in care se puteau aduce un plus de calitate si de
functionalitate, pe langa posibilitatea operirii si de catre personal cu specializare
mai redusa.

Domeniul ales a fost cel al protezarii, moment in care m-am adresat doamnei
prof.univ.dr.ing. Doina DRAGULESCU, experti in probleme de robotica si ingi-
nerie medicala. Domnia sa a avut amabilitatea de a accepta preluarea conducerii
acestei teze de doctorat §i de a o orienta intr-un domeniu care, desi ma atragea de
0 buna perioada de timp, era destul de obscur pentru mine. Cu competenta sa

~
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caracteristicd, dumneaei m-a orientat spre o cunoastere minima necesara a
domeniului implantologiei, indrumandu-ma sa aprofundez protezarea maxilo-fa-
ciald, domeniu in care masina propusa putea da rezultate rapide si pentru care piata
existenta este departe de saturatie.

Echipamentul prezentat, in totalitatea sa (partea mecanicd, partea de hardware $i
partea de software), si-a demonstrat superioritatea in fata competitorilor, cu ocazia
expozitiilor internationale la care a participat prin grija CD NELSON Manufac-
turing & Supply Co., ridicand mereu stacheta calitdtii. O asemenea performanta nu
putea fi realizatd numai prin aport exclusiv individual, asa ca ma simt dator $i ma
onoreaza si 1i mentionez si sa le mulfumesc celor care m-au ajutat sa duc la bun
sfarsit, sub indrumarea competenti a profesorilor universitari Doina DRAGU-
LESCU si Mircea VLADUTIU, aceasti lucrare care materializeazd o suma de
cunostinte teoretice dobandite pe parcursul formarii mele universitare si doctorale
inacest bastion tehnico-stiintific de exceptie, care este Universitatea,,Politehnica®
din Timisoara.

Imi este imposibil si ierarhizez altfel decat alfabetic si pe domenii de activitate
ajutorul neprefuit primit. Incep, deci, prin a-i aminti pe domnii ingineri Cristian
BURSASIU si Adrian ION, programatori de talie internationald, cu ajutorul carora
am definitivat partea de analizd a pachetului software si care au asigurat
implementarea acestui pachet, astfel incat si rezulte un produs competitiv pe orice
piata din lume. Domnul inginer Tudor FADER, inginer proiectant principal, cu o
carierd de o viatd in domeniul cercetarii i proiectirii mecanice, m-a ajutat sa opti-
mizez constructia echipamentului si sa aduc desenele de executie in conformitate
cu standardele in vigoare. Domnisoara inginer Loredana UNGUREANU m-a ajutat
cu o daruire imposibil de exprimat in cuvinte, atit la identificarea si obtinerea
bibliografiei, cat si pe parcursul redactarii finale a tezei. Nu in ultimul rdnd, trebuie
sa le mulfumesc studentilor semigrupei 3.2 a anului al treilea (in anul universi-
tar 2000-2001), impreund cu care am rezolvat problema comunicarii USB, ca
proiect la Ingineria Calculatoarelor.

Tez4 de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 13 .
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Datorez gratitudine echipei de chirurgi, specializarea oro-maxilo-faciala, conduse
de prof.univ.dr.med. Emil URTILA, care a acceptat sa colaboreze cu autorul si cu
conducdtoarea tezei pentru stabilirea formei optime a implantului chirurgical
realizat si pentru studiile clinice de implantare.

Un loc aparte in lungul sir al celor carora le datorez adanca recunostinta este
ocupat de profesorii universitari Vladimir CRETU, directorul Departamentului de
Calculatoare al Universitdtii ,,Politehnica“ Timigoara, si Jean-Alexandre
UEBERSFELD, profesor emerit la Universitatea Paris 6 ,,Pierre et Marie CURIE".
Domniile lor au colaborat mereu pe parcursul acestor ani de pregatire doctorala,
ajutandu-ma, sfatuindu-ma4, incurajandu-ma in momentele cele mai dificile, pentru
a ma orienta $i a ma mentine pe calea care trebuia urmata.

Inchei, multumindu-i din suflet domnului Clinton-David NELSON, presedintele
CD NELSON Manufacturing & Supply Co., si sotiei sale, Agnes NELSON, care
au investit in mine timp, bani, rdbdare si prietenie, de-a lungul unor ani buni si fara
a avea certitudinea reusitei, pAna cand au aparut primele rezultate notabile.

Toti acesti oameni minunati, fie ca sunt nominalizati sau nu aici, raiman intipariti
in mintea §i in inima mea ca modele de urmat si le mulfumesc cu adinca recunos-

tinga.
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INTRODUCERE

Cercetarile desfasurate pe parcursul elaborartii tezei de doctorat au avut ca obiectiv
initial, pe de o parte, realizarea practica a echipamentului Comp-U-Craft, iar pe de
alta parte fundamentarea unui concept care sa permitd micilor intreprinzatori
(categorie aflatd in regres numeric), indeobste orientati pe productie de unicate sau
de serie mica, sa obtina produse de nivel calitativ comparabil cu cele ale marii
industrii. Concretizarea acestor cercetari in elaborarea implantelor metalice chirur-
gicale cranio-maxilo-faciale vine sa confirme justetea alegerilor facute pe parcur-
sul elaborarii tezei.

Tendinta de polarizare a mediului industrial in mari producatori $i in consumatori
(legati prin diverse canale de distributie) rezida tocmai in capacitatea economica
a celor dintéi de a asigura o calitate ridicata, prin metode automatizate de executie
s1 prin proceduri de testare deosebit de elaborate. Din pacate, costul acestora este
semnificativ si se justifica doar in cazul productiilor de masa. Micii producatori,
aflati in imposibilitatea de a oferi calitate echivalenta, sunt impinsi inevitabil spre
disparitie, desi marea industrie nu va oferi curdnd produse de serie mica sau apli-
catii dedicate. In acest context, elaborarea unui echipament versatil, ieftin, Tnsotit
de un software intuitiv gi de o biblioteca de reglaje pentru diverse prelucrari, pare
a fi exact solutia de care micii Intreprinzitori au nevoie pentru a supravietui.

Desi acest concept parea a fi destinat economiilor in dezvoltare, cum ar fi cazul
Romaniei, a fost placut de observat ca ideea are un mare caracter de generalitate,
lucru dovedit de impunerea echipamentului Comp-U-Craft pe pietele unor
economii puternice, ca cele ale Statelor Unite al Americii, Germaniei, Elvetiei, Ita-
liei, Japoniei sau Australiei, pe 14nga cele ale unor economii mai putin dezvoltate,
cum ar fi cazul Indiei, Croatiei, Ungariei, Braziliei sau a indepartatei Mauritius.

Teza de doctorat a fost structuratd pe cinci capitole, dintre care ultimul de
concluzii, capitole precedate de o motivatie si de o introducere. Teza mai contine
cinci anexe §i o bibliografie de 121 de titluri, majoritatea de data recenta, toate
fiind citate in lucrare, la care se adaugi alte 17 titluri, reprezentand standardele
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care au stat la baza proiectarii si executiei elementelor componente ale echipamen-
tului Comp-U-Craft.

Capitolul 1, intitulat ,,Prezentarea generald a echipamentului Comp-U-Craft“, se
referd la aspecte ale constructiei mecanice, atat sub aspect teoretic, cat i practic,
ceea ce reprezinta fundamentele functionale ale utilajului descris. Cu alte cuvinte,
avand in vedere ca este vorba de un instrument de executie, aflat la capatul
posterior al unui lanf CAD/CAE/CAM, capabilitdtile sale vor determina designul
intregului lanf. Acest capitol se concretizeaza, astfel, intr-un studiu teoretic §i
intr-o aplicatie practica, necesare proiectdrii echipamentului Comp-U-Craft.
Studiul teoretic a fost necesar, pe de o parte, fundamentirii migcarii sculei de
executie intr-un spatiu triortogonal si a reprezentat punctul de plecare in analiza
aplicatiei software de comanda a masinii.

Paragraful 1.1, intitulat ,Metode de studiu in cinematica punctului material®,
selectioneaza, din bibliografia studiata, cateva metode care au stat la baza unor
inovatii continute in Comp-U-Craft, menite a extinde capabilititile de prelucrare
catre piese care nu ar fi putut fi prelucrate pe masinile clasice cu comanda
numerica pe numai trei axe. Deoarece cresterea numarului de axe conduce la
cresterea exponentiald a complexitatii calculelor necesare i implicit a costurilor,
acest paragraf s-a dovedit benefic in extinderea capabilitatilor masinii fara o
influentd defavorabila asupra programelor de comandi sau a costurilor.

in paragraful 1.2, intitulat ,,Miscarea compusa a rigidului®, sunt sintetizate cunos-
tintele de baza expuse in paragraful anterior, modelarea matematica acoperind
studiul migcarii unor corpuri compuse. Mai precis, sunt studiate mecanismele
simple care stau la baza constructiei sistemelor inteligente de corpuri, de tipul
robotilor. Exemplele alese din bibliografie permit intelegerea functionirii ansam-
blurilor cinematice formate din motor, cuplaj, surub conducétor si o masé in
translatie, suportata de glisiere, adica exact modelul adoptat la proiectarea masinii.

Paragraful 1.3, intitulat ,Proiectarea echipamentului Comp-U-Craft“, contine
sinteza cunostintelor teoretice prezentate la proiectarea concreti a masinii
Comp-U-Craft. Mai mult, paragraful se incheie cu un studiu metalografic macros-
copic si microstructural, efectuat asupra a cinci probe de implant chirurgical, cu

P
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scopul de a valida practic, asa cum se impune oricarui demers ingineresc, deciziile
teoretice sau rezultate in urma simularilor. Desi in text se fac referiri la repere
prezentate in desenul de ansamblu si in numeroase desene de detaliu, CD Nelson
Manufacturing & Supply Co. nu este de acord cu trecerea acestora in domeniul
public. Cu toate acestea, ele vor fi puse, spre consultare, la dispozifia comisiei cu
ocazia prezentarii acestei teze.

Capitolul 2, intitulat ,,Consideratii asupra partii de hardware®, se refera la partea
electronica si de hardware a masinii. El identifica problemele de proiectare care
se cer a fi rezolvate cu ajutorul electronicii digitale si a celei analogice. Capitolul
are trei paragrafe importante. Paragraful 2.1, intitulat ,,Specificatii initiale®, face
o introducere in problemele care se cer rezolvate la acest nivel, clasificindu-le in
doud parti, discutate detaliat in celelalte doud paragrafe ale capitolului. Tot aici se
face o justificare a solutiilor adoptate.

Paragraful 2.2, intitulat ,,Comunicatia dintre sistemul de calcul si echipamentul
Comp-U-Craft*, se refera la comanda logica a motoarelor pas cu pas, adica asa
cum este ea ,,vazuta“ dinspre calculator. Astfel, pornindu-se de la necesitatile de
comandd a motoarelor pas cu pas alese din anumite considerente, pentru
cinematica masinii a fost elaborat setul de comenzi de baza pe care calculatorul de
comanda le va transmite masinii. O data identificat acest set, a fost aleasa o
metoda de comunicatie, avandu-se in vedere aceleasi criterii de performanta, pret
si fiabilitate, obtinute cu costuri cat mai mici.

Paragraful 2.3, intitulat ,Interfatarea dintre dispozitivul digital $i motoarele pas cu
pas“, analizeaza comanda actiondrilor din punctul de vedere al tensiunilor,
curentilor si puterilor, adicd asa cum este ea,,vazuti“ dinspre motoare. Aici se face
o prezentare detaliatd a modurilor de comandai in tensiune si curent, a motoarelor
pas cu pas, prezentare care face ca solutia tehnica propusd sa fie pe deplin

justificata in conditiile scopului propus al echipamentului.

Capitolul 3, intitulat ,,Pachetul software®, acopera partea de software, care {i
conferd echipamentului o noua dimensiune functionala, precum si capacitatea de
a fi folosit de cétre nespecialisti in domeniu, o categorie vizati concret fiind cea

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 17 )
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a cadrelor medicale cu studii medii. El se ocupa de prezentarea facilitagilor oferite
de pachetul de programe destinat guvernarii echipamentului. In acest sens, capito-
lul debuteaza cu paragraful 3.1, intitulat ,Introducere”, in care se regaseste o
prezentare generala a componentelor pachetului de programe, precum si a
domeniului pe care acestea il acopera in lanful, dorit cat mai complet, parcurs de
la idee pana la materializarea ei.

Paragraful 3.2, intitulat ,,Partea de CAM*, descrie modul in care functiile de baza,
implementate si descrise in capitolul 2, sunt apelate la nivel superior de CD Nelson
Commander, care acopera componentele CAM si CAE a masinii Comp-U-Craft.
Conform unui principiu incetatenit in software, de stratificare a functiilor pe
niveluri clar demarcate, CD Nelson Commander avanseaza in ierarhia acestora cu
inca trei module i anume: modulul de comanda, modulul intermediar de comanda,
precum si interfata cu utilizatorul si cu alte aplicatii.

Paragraful 3.3, intitulat ,,Partea de CAD*, este dedicat componentei CAD, inca in
dezvoltare, care ofera deja utilizatorului un numar satisfacator de facilitati de
import si de export pentru obiectele create cu programe consacrate in domeniu,
precum si o implementare proprie a celor mai importante functii de proiectare,
menite, pe de o parte, sa amelioreze capabilititile programelor sus mentionate, iar,
pe de alta parte, sd asigure o compatibilitate optima intre acestea si posibilitétile
de executie ale masinii. Prin aceastd orientare se asigura exploatarea optima a
masinii, atit de catre utilizatori familiarizati deja si eficienti in lucrul cu programe
existente, precum si de citre cei care stipanesc bine domeniul modelarii si al
prelucrarilor prin agchiere, fara a se fi folosit pAna acum de ajutorul calculatorului.
Mai mult, avand in vedere ca in suita propusa de programe de CAD, pe langa
versiunile care satisfac pretentiile profesionistilor, avind un mare numar de
elemente de control puse la dispozitia utilizatorului, existd si versiuni in care
aceste elemente sunt in majoritate predefinite, lasand la dispozitia utilizatorului
foarte putine elemente de control manual. Prin acest concept sunt ajutati si ob{ind
rezultate profesionale in activitatea lor chiar si utilizatorii incepatori, fara
cunostinte temeinice in domeniul prelucrdrii sau al calculatoarelor, categoria
vizata, in principal, prin studiul de piata, fiind cea a tinerilor fara resurse materiale,
care doresc sa inceapa rapid o activitate pe cont propriu.

r18 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU \
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Capitolul 4, intitulat ,Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale cu implante
metalice*, se concentreazi asupra unuia dintre domeniile in care echipamentul
Comp-U-Craftisi dovedeste utilitatea, adica asupra implantologiei maxilo-faciale,
fiind prezentata, sub forma unui studiu de caz, realizarea unui implant chirurgical
de uz maxilo-facial, de la proiectare si pani la realizare. In introducerea acestui
capitol, se arata ca fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale cu ajutorul protezelor
metalice permite recuperarea functionala si esteticd (implicit $i cea socio-profesio-
nala) in urma unor accidente din ce in ce mai grave $i mai numeroase. Deoarece
acest domeniu implica o colaborare stransa intre medici si ingineri, trebuie definita
o interfata care sa faciliteze aceasta colaborare. Mai precis, structura anatomica a
craniului trebuie analizatd inginereste, sub aspectul caracteristicilor de material,
precum i a solicitarilor statice si dinamice, atat normale, cat si accidentale.

In acest sens, paragraful 4.1, intitulat ,,Materiale folosite in implantologie®,
prezintd materialele care si-au dovedit utilitatea in acest domeniu, fiind prezentate
atat din punct de vedere al caracteristicilor fizice si a comportamentului la
prelucrari mecanice, cat si din punct de vedere al interactiunii cu tesuturile vii §i,
implicit, al biocompatibilitatii. Dupa clasificarea biomaterialelor in patru clase
importante si analizarea lor succinti, de unde decurge si utilizarea cea mai
potrivitd pentru fiecare in parte, este analizat detaliat otelul inoxidabil
biocompatibil, acesta fiind materialul ales pentru executia implantelor metalice

chirurgicale cranio-maxilo-faciale, cu ajutorul masinii Comp-U-Craft.

Paragraful 4.2, intitulat ,Elemente de fixare“, prezintd exhaustiv implantele
utilizate in chirurgia cranio-maxilo-faciala, precum si modul lor de aplicare pentru
obtinerea reducerii fracturilor la forma initiala a osului. Metodele de imobilizare
si de compresie cu ajutorul implantelor si a accesoriilor sunt prezentate clasificat,
din punct de vedere medical si ingineresc, in functie de tipul afectiunii st de
recuperarea obtinuta. Paragraful este bogat ilustrat, nu doar cu suruburile si placile
cranio-faciale, mandibulare si de reconstructie folosite in implantologia maxilo-fa-
ciala, ci §i cu desene privind modul lor de aplicare si de reducere al fracturilor.
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Paragraful 4.3, intitulat,,Studiu de caz™, prezinta proiectarea si realizarea, cu ajuto-
rul masinii Comp-U-Craft si a suitei insotitoare de programe, a unei proteze
maxilo-faciale asemanatoare modelului LN 311 S din catalogul ,,Aesculap®, cu
respectarea tuturor prevederilor standardelor in vigoare, validandu-se astfel
utilitatea echipamentului prezentat in acest domeniu medical.

Capitolul se incheie cu paragraful 4.4, intitulat ,,Analiza numerica a starii de
tensiune si de deformare la placute de fixare LN 331 S, Utilizdndu-se aplicatia
profesionald Ansys, a fost analizat, prin metoda elementelor finite, comportamen-
tul implantelor din studiul de caz in doua scenarii: aplicare pe calota craniana §i
aplicare pe os lung. In ambele scenarii implantul este deformat, pentru a se mula
pe forma osului. Un al treilea scenariu studiaza implantul nedeformat, plan, asa
cum se intdmpla in cazul folosirii sale la fracturi mandibulare.

Capitolul 5, intitulat ,,Concluzii®, analizeaza, pe scurt, capitolele de consistenta,
reliefand contributiile originale ale autorului. De asemenea, cu ajutorul rezultatelor
obtinute, se justifica incd o datd tema acestei teze. Pentru a puncta mai bine locul
acesteia intr-un efort de cercetare, capitolul de concluzii contureaza directiile de
dezvoltare pentru viitorul apropiat, cristalizate in urma confruntarilor dintre
viziunea proprie a autorului si reactiile pietei.

Anexa | prezinta sursa programului care ruleaza pe microcontrolerul AN2131Q,
folosit pentru realizarea comunicarii dintre echipament si un calculator de
comanda, prin intermediul portului USB. Anexa 2 contine detalii despre circuitul
integrat .297 folosit la comanda motoarelor pas cu pas care intrd in componenta
echipamentului. Anexa 3 descrie in extenso algoritmul Bresenham si aplicatiile
acestuia in comanda motoarelor pas cu pas. Anexa 4 se concentreazi asupra
standardelor internationale care reglementeazi proiectarea si producerea de
implante medicale, in speta ale celor maxilo-faciale, cunoscut fiind faptul ca
domeniul medical este supus celor mai stricte constringeri in ceea ce priveste
calitatea (ca nivel i repetabilitate) i fiabilitatea, constituind astfel o provocare
importantd pentru orice fabricant. Anexa 5 prezintd detalii de functionare a
motoarelor pas cu pas §i terminologia specificd acestora, precum si citeva
standarde de conectare a conductorilor electrici.
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1. PREZENTAREA GENERALA A
ECHIPAMENTULUI COMP-U-CRAFT

Echipamentul Comp-U-Craft, conceput si realizat, se bazeazd pe compunerea
miscarit spatiale din proiectiile acesteia pe axele unui sistem de referinta
triortogonal. Aceastd migcare este transmisa fie unui palpator (pentru scanarea
tridimensionala a unor corpuri), fie unei scule de executie (pentru aschiere, gravare
sau debitare). In toate aceste cazuri, miscarea poate fi redusi la cea a unui punct
$1 anume la cea a punctului de interactiune dintre scula si material.

Migcarea sculei se subordoneaza unor constrangeri grupate in doud categorii:
— necesitatea considerdrii tuturor fortelor si momentelor rezistente;

—considerarea constrangerilor impuse de material (profunzimea §i viteza
agchierii, calitatea suprafetei prelucrate etc.).

De aici decurg restrictiile privitoare la caracteristicile cinematice si dinamice ale
sculei in timpul procesului. Astfel, a rezultat clar cd (paragraful 1.1), desi migcarea
in coordonate carteziene pare suficientd pentru a descrie cinematic echipamentul
conceput, unele variante de echipare sau prelucrarea unor anumite tipuri de piese
au impus §i alte studii. Mai precis, desi proiectarea echipamentului Comp-U-Craft
a avut in vedere posibilitatea de a se utiliza un numir maxim de cinci axe, in
exploatarea curenta se prefera limitarea acestora la trei (in functie de natura piesei
sau a prelucrarii impuse), pentru ca fiecare axa suplimentara creste exponential
complexitatea calculelor necesare pentru comanda utilajului. Studiul miscarii in
coordonate polare si cilindrice modeleazi foarte bine aceasta solutie tehnica. Un
exemplu se referd la una dintre aplicatiile cele mai importante ale echipamentului
— executia reperelor pentru implantare osoasa. In acest caz sunt necesare suruburi
speciale, adaptate fiecdrei piese. Pentru executia acestora, studiul miscarii de
rototranslatie se dovedeste benefic (paragraful 1.2).

Paragraful 1.3 sintetizeaza notiunile teoretice prezentate, dezvoltand modelarea
migcarii unor sisteme de corpuri simple, care se regisesc in structura oricarui tip
de masind-unealtd complexd. Exemplele prezentate intentioneazd explicarea
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functionarii ansamblurilor cinematice (formate din motor, cuplaje, surub condu-
cator si masa in translatie) ale echipamentului Comp-U-Craft, ceea ce incheie
prezentarea teoretica a mecanicii masinii. Toate aceste aspecte conduc la prezen-
tarea proiectarii ansamblurilor cinematice a variantei echipamentului folosit i in
realizarea aplicatiilor prezentate in capitolul 4 al tezei.

1.1 Metode de studiu in cinematica punctului material

1.1.1 Studiul migcadrii in coordonate carteziene

Punctul M de coordonate x, y, z se deplaseaza pe traiectoria C, dupa legea
r = r(t) (figura 1.1) [12], [20].

Intr-un sistem de referinta cartezian, legea de miscare a punctului material se
exprima sub forma [12], [21], [40]:

F(t) = x-i(t)+y-j(t)+z k() (1.1)

Cunoasterea migcarii presupune exprimarea coordonatelor sale curente ca functii
de timp:

x =x(1), y=y(), z=z() (1.2)

Prin eliminarea parametrului timp din ecuatiile (1.2) se obtin ecuatiile implicite ale
traiectoriei [22], [24]:

Silx,y,2) =0

fH(x,3,2) =0 (13
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ZA

=

Fig. 1.1 Miscarea punctului material in coor-
donate carteziene

Viteza punctului se obtine prin derivarea vectorului de pozitie in raport cu timpul
[20], [21]:

V=F =x-i+y-j+z-k (1.4)
Din relatia (1.4) rezulta proiectiile vitezei pe axele sistemului de referinga:
v, = X(1), v, = (1), v, = 2(1) (1.5)

In aceste conditii, modulul vitezei este [54]:

v = Jx2ep?ez? (1.6)
Unghiurile suportului vectorului viteza cu axele de coordonate sunt [12]:

cos(¥,7) = =, cos(¥,j) =2, cos(¥,k) =~ (1.7)
A% \% v

Acceleratia se determina derivand in raport cu timpul expresia (1.4) [3], [24]:
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5:1—}:;‘;:x'lr+):;'.17+i7"1; (1.8)

a = x, a, = ¥, a. =72 (1.9)
s1 modulul:
a =\ il+y2+3? (1.10)

Unghiurile suportului acceleratiei cu axele de coordonate sunt [3]:

B . ) . ) p
cos(d,i) = ~, cos(d,j) = f, cos(a, k) = - (1.11)
a

Prin insasi natura constructiei echipamentului Comp-U-Craft, cu actionare de-a
lungul unui sistem de axe perpendiculare intre ele, studiul migcarii in coordonate
carteziene se regaseste in majoritatea reprezentarilor din partea de CAD, precum
$1 In majoritatea comenzilor de executie din partea de CAM (fiind folositd exclusiv
la trasarea segmentelor de dreaptid si a unor curbe neregulate, compuse din seg-
mente concatenate). Aceste calcule sunt necesare pentru a se verifica daca valorile
rezultate pentru acceleratii §i viteze nu depasesc valorile limita ale masinii cumu-
late cu cele ale proiectului, conform ierarhizarii descrise amplu in debutul paragra-
fului 1.3.

1.1.2 Studiul migcarii in coordonate intrinseci

Pentru a studia migcarea punctului in coordonate intrinseci trebuie cunoscute
traiectoria punctului si legea de migcare s = s(¢) (ecuatia orara a miscarii [24]).
Se foloseste triedrul lui Frenet [7], [15] pentru determinarea vectorilor vitezi si
acceleratie. Axele triedrului sunt tangenta la curba, normala principala si binor-

mala, ale ciror versori sunt ¢, 7 S b (figura 1.2) [6], [7], [54].
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l Capitolul 1. Prezentarea generala a echipamentului Comp-U-Craft '

Intre cei trei versori exista relatia b = ¢ x 77 [15].

Viteza se determina cu ajutorul relatiei [5], [13], [39]:

d¥ dF ds
;- or_dr, (1.12)
dr ds dt
Normala
‘)rincipala
)
- Planul
ng osculator
Tangenta
Planul 0 > o
normal - {
Binormala

Fig. 1.2 Studiul migcarii in coordonate
intrinseci

Deoarece ds = § rezultd proiectiile vitezei pe axele triedrului lui Frenet [13],

dt
[17], [18]:
v, =0, v, =0, v, =§ (1.13)
Si:

Vectorul viteza este dirijat dupa tangenta si are scalarul egal cu s.

Acceleratia se obtine derivand in raport cu timpul relagia (1.14) [5], [10], [24]:
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a=vV =§-1+s51 (1.15)

unde;

;.4 _dr ds oA (1.16)
dr ds dr p

in consecinta [13], [17]:

[

G =i v+ — (1.17)
p

sau

G=i§+i- =fa+iia, (1.18)
p

Din relatia (1.18) rezulta proiectiile acceleratiei pe axele sistemului Frenet [5],
[10], [39]:

. v?
a, = v, a, = —, a, =0 (1.19)
p
si modulul
a-fitea - (1.20)

Vectorul acceleratie se gaseste in planul osculator, deoarece a, = 0. In rela-
tia(1.20), componenta a, poarti denumirea de accelerafie tangenfial 4si caracteri-
zeaza variafia modulului vitezei, componenta a, reprezintd accelerafia normald

$i caracterizeaza variafia directiei vitezei. Aceastd componenta este continuu diri-
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l Capitolul 1. Prezentarea generald a echipamentului Comp-U-Craft '

jata spre interiorul curbei. Formula acceleratiei poate fi folositd pentru determi-
narea razei de curbura.

Acceleratia este nula atunci cind componentele a, si a, sunt nule, ceea ce
inseamna [10], [17], [24]:

§ =v,=0,adicas =v = ct.;

1 < .
— = (,pentruca s = ct.

p

Este evident cd singura miscare care se poate produce fara acceleratie este mis-
carea rectilinie si uniforma.

Studiul miscarii in coordonate intrinseci este necesar pentru urmarirea deplasarii
varfului sculei pe traiectoria dorita, deoarece, in functie de material si de tipul
prelucrdrii, viteza de avans ar putea fi limitata sau chiar mentinuta constanta. Dupa
cum se va arata detaliat la sfarsitul acestui capitol, cele mai bune rezultate, din
punct de vedere metalografic, au fost obtinute folosind o viteza constanta de avans
de 30 mm/min, conjugata cu o vitezi de agchiere de 120 m/min, materialul fiind
tabla de otel inoxidabil cu grosimea de 0,4 mm. Datorita faptului ca viteza
periferica se compune din vitezele imprimate de motoarele de actionare aferente
celor trei axe perpendiculare intre ele, supravegherea componentelor triortogonale
nu este suficienta fard cunoasterea relatiei dintre acestea si rezultanta lor. Acest
lucru este valabil mai ales in cazul evolutiei pe curbe strdmbe, fiindca vitezele
componente variaza continuu.

Studiul miscarii in coordonate intrinseci este folositor tocmai in acest din urma
caz, deoarece stabileste relatii analitice clare intre raza de curbura si vitezele,
respectiv acceleratiile, implicate. Pentru o intelegere mai clara a acestor relatii, la
sfarsitul subparagrafului 1.1.5 este dat un exemplu numeric inspirat din executia
arcelor de cerc folosite la racordarea segmentelor care alcituiesc conturul implan-
telor metalice chirurgicale tip LN 331 S din catalogul ,,Aesculap®.
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1.1.3 Studiul miscarii in coordonate polare plane

Se porneste de la ipoteza ca punctul M se deplaseaza pe traiectoria C, traiectorie
situatd in planul xOy (figura 1.3) [54]. Pozitia punctului cartezian M este
determinata cu ajutorul coordonatelor (x, ) sau cu ajutorul coordonatelor polare
(r, 0), unde r este raza polara, iar 0 este unghiul polar [16}], [46], [59].

o

« Y

Fig. 1.3 Studiul migcarii in coordonate
polare

Ecuatiile parametrice ale miscarii in coordonate polare plane sunt [16], [18]:

r=r(t), 6 =0() (1.21)

Intre aceste coordonate si cele carteziene exista relatiile [18], [37], [46]:

x = r-cosO, y = r-sin0 (1.22)

r? = x%+y?, tan® = £, O = arctan 2 (1.23)
X X

Pentru determinarea vitezei se alege un sistem de axe, astfel incat una dintre axe
sa fie dirijatd dupa raza vectoare al cdrei versor este 7, iar cealalti si fie perpendi
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culara pe raza vectoare 7 de versor 0. In aceste conditii, vectorul de pozitie al

punctului 4 se poate scrie [4], [46], [47]:
. (1.24)

r=r,

Viteza lui va fi [49]:

V=F=F F+F,r (1.25)

Deoarece r, este un versor de directie variabila, rezulta ca ?0 = 60 0, deci [37],
[68]:

V=F-r+0,r0 (1.26)
Daca vectorul viteza se noteaza [3], [59], [68]:

v, (1.27)

V. = F, Vg = r-0 (1.28)

si modulul vitezei:

v = T - By (1.29)

Acceleratia se obtine prin derivarea expresiei vitezei (relatia (1.26)) [49]:

G=V=F -F+F F+0,-r0+8,-7-0+8,r 8 (130)

=7, (F-r-0%)+0, (27 0 +r-8)
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Ya (C)

>

X

O

Fig. 1.4 Reprezentarea acceleratiei in coordonate

polare
Daca fata de acest sistem vectorul acceleratie se noteaza (figura 1.4) [54]:
a = ;:O.ar.,,éo.ae (1.31)
atunci cele doua proiectii ale acceleratiei sunt [5], [16], [37]:

(1.32)

arzr"'—r'ez, ae=2r‘~6+r'é
(1.33)

a=alcay =|(F-r- 0V« 2F -0+ r B

Reprezentarea in coordonate plane se foloseste cu precadere in cazul executiilor

gaurilor circulare, datoritd simplitagii reprezentarii si calculelor, precum i a
usurintei de conversie in i din coordonate carteziene (relatiile (1.22) si (1.23)).

1.1.4 Studiul miscarii in coordonate cilindrice
Intr-un sistem de coordonate cilindrice pozitia punctului 4 este definita de unghiul

polar 0, raza polara r si cota z (figura 1.5) [20], [49], [54].
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Fig. 1.5 Studiul miscdrii in coordonate
cilindrice

Pentru a cunoaste migcarea este necesara cunoasterea a trei functii, care reprezinta
ecuatiile migcarii in coordonate cilindrice [16], [40], [68]:

r = r(t)
6 =0() (1.34)
z = z(1)

Se alege un sistem de referinta cu una dintre axe dirijatd dupa raza polara O4,, de
Versor r,, cu o alta dirijatd dupa axa Oz, de versor k, iar cea de-a treia perpendi-

culara pe OA,, confinuti in planul xOy si avand versorul 60. In aceste conditii,

vectorul de pozitie al punctului 4 se exprima astfel [59]:

Fo=Fyr+k-z (1.35)
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Viteza punctului 4 se obtine prin derivarea in raport cu timpul a relatiei (1.35):

V=F = FreFrek-i=Fre0r0+kz (1.36)

de unde proiectiile vitezei:

Vr =7

vy = 7 ) (1.37)
v. = Z

si modulul:

vo=F2e(r-0) 422 (1.38)
Acceleratia rezulta din derivarea relatiei (1.36) in raport cu timpul [37], [58]:
a=7r-(F-r0)+8,- (27 0+r-0)+k-z (1.39)
proiectiile acceleratiei:

a = ¥rF-r 0’

ag =270 +r-0 (1.40)
a =7z

z

modulul acceleratiei:

a=y(F-r-0f+(2i-0r-8F«(zp (1.41)

Pe masina Comp-U-Craft echipata cu freza §i cu actionare pe numai trei axe,
filetarea nu este posibila. Este posibila, insd, frezarea filetelor de forma speciala,
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cu ajutorul unui mic dispozitiv atasabil optional, aflat inca in dezvoltare. In acest
caz, reprezentarea in coordonate cilindrice simplifica sensibil volumul calculelor
necesare in acest scop.

1.1.5 Determinarea razei de curbura a traiectoriei

Daca migcarea se face dupa legea 7 = 7 (t), atunci acceleratia poate fi determinata
sub forma carteziana [59]:

a=Fr=x-i+y-j+z-k

Din relatiile in coordonate intrinseci pentru viteza si acceleratie (relatiile (1.14)
si (1.18)) rezulta [13], [17]:

3

\7><c'z'=v-a,°(;X;)+V°an°(;Xﬁ)= b (1.42)
3
Iv)(al = — (143)
p
De unde:
3
- ‘; I (1.44)
vXa
sau:
.X.?2+ .2+Z.2 32
P =T . 2 ( . ) 2112 (1.45)
(prz-5-2P+(z-8-5%P+(%5-% ]
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Relatia (1.45) reprezintd expresia razei de curburd ob{inutd numai cu ajutorul
elementelor cinematice: viteza si acceleratia [54].

In contextul obiectivului acestei teze, realizarea implantelor chirurgicale metalice,
se observa (figura 4.2) ca majoritatea formelor de executat sunt compuse din
segmente, cercuri si arce de cerc. Studiul de caz (figura 4.11) este concludent in
acest sens. Daca trasarea segmentelor nu pune mari probleme, ea fiind descrisa
amanuntit in capitolul al treilea, descrierea cercurilor si a arcelor de cerc trebuie
tratati cu precautie din cauza constrangerilor impuse de regimul de aschiere al
diferitelor metale. Astfel, in cazul frezarii trebuie controlati doi parametri impor-
tanti: viteza de agchiere si viteza de avans in material. Primul poate fi controlat cu
usurinta prin alegerea corespunzitoare a diametrului frezei in conjunctie cu turatia
motorului acesteia. Al doilea este mai dificil de controlat, deoarece, dupa cum
rezulta din relatia (1.45), pentru a obtine o viteza tangentiala constanta a varfului
sculei pe traiectoria circulara de executat, vitezele componente (imprimate de
motoarele de actionare de-a lungul axelor paralele cu cele ale reperului ortonor-
mal) variaza continuu. Aceasta este o prima constrangere, deoarece echipamentul
Comp-U-Craft, prin insasi alegerea actiondrii cu motoare pas cu pas, lucreaza
intr-un spatiu discret. Efectul negativ al acestei constrangeri a fost atenuat semni-
ficativ de rezolutia ridicata de care este capabild masina.

O alta constrangere este cea care urmareste ca regimurile de lucru ale motoarelor
sa nu incalce constrangerile impuse. Acestea au fost ierarhizate, in scopul gestio-
narii eficiente la nivelul software, dupa cum este aritat pe larg in paragraful 1.3.
In orice caz, inainte de a se incepe trasarea unui arc de cerc, trebuie cunoscute
valorile maxime ale vitezelor si ale acceleratiilor care intervin, raportate la nivelul
motoarelor de actionare. In acest sens, se observi din figura 1.6 ci punctele de pe
traiectoria unui cerc, care prezinta valori maxime ale vitezelor si ale acceleratiilor
componente se afld la unghiuri care sunt multiplu de 90°. Pe figura a fost reliefat
si cazul particular al unghiurilor multiplu impar de 45°, cind valorile modulelor
vitezelor componente sunt egale, dupd cum si valorile modulelor acceleratiilor
sunt, de asemenea, egale.

Luand in consideratie cazul executiei implantului LN 331 S din catalogul
»Aesculap®, se observa cd segmentele componente ale conturului acesteia sunt
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racordate cu arce de cerc avand raza de 5 mm. Tindnd seama de cele descrise
anterior, precum si de faptul ca viteza de avans in material, in cazul otelului
inoxidabil biocompatibil cu grosimea de 0,4 mm, este de 30 mm/min din
considerentele prezentate in cele ce urmeazai, verificarea valorilor maxime ale
vitezelor si ale acceleratiilor se face conform aplicatiei numerice descrise in
continuare.

Ay

—

v C -

< - "V AX
<« B
y

‘ »
P \"
4 i
— —-— N _ 4 - - ’
0] A X

Fig. 1.6 Explicativa la trasarea arcelor de cerc

In primul rénd, se observa ca avem de a face cu o figura plana, caz in care z = 0.
Relatia (1.45) devine:

(22+92)" _ (22+92)"

[(.x"'j/'—fc"}})z]l/z B X y-%-p

p
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Pentru p =5 mm si o vitezd de avans de 30 mm/min = 0,5 - 10 m/s rezulta:

Punctul A:
x =90
y = |V| = maxim

X = maxim =7

F=0
ISR M s M S
$oy-%y  (-&p)  (-%y) (-
2 .10-3 )2
ol I (0,5-1073) st |m
(-p)  (-5-1073) s?
Punctul B:
X=yp= W"ﬁ:o,35-1o-3[_“_1]
2 S
__f:)_';
C(e2ey?) (20)" 24283 (243
X j-Fey 2% % 25 % i
.2 . -3 2‘
oo V23 (0,35-1073)- 2 35105 |m
p 5']0-3 32
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Punctul C:

X = |V| = maxim
y=0

x=0

¥ =maxim = ?

C(2ey?) )72 a2
2 (0,5-103)° | m
== =2 = 5-10% | =
Y p 5-1073 s?

In calculul traiectoriilor necesare trebuie si se tind seama de caracteristicile de
material, de tipul prelucririi, de tipul si de forma sculei prelucrdtoare, precum i
de nivelul de finisare al suprafetelor si muchiilor ob{inute. Astfel, pentru obtinerea
implantelor din tabla de otel inoxidabil biocompatibil, de grosime 0,4+1,2 mm,
prin frezare cu freze cilindrice Widia de o 1+2 mm, s-au adoptat urmatoarele
valori, verificate experimental:

— viteza de aschiere: 120 m/min.
— avansul sculei in material: 30 mm/min.

Motorul frezei folosite are turatia de 30.000 de rotatii pe minut, ceea ce conduce
la o viteza de agchiere de 94,25 m/min. pentru freza cilindricd o 1 mm sau la o
viteza de 188,5 m/min. pentru freza cilindricd @ 2 mm. Diametrul cel mai apropiat
al frezei cilindrice, pentru obtinerea vitezei indicate de agchiere 1a 30.000 de rotatii
pe minut, este 1,3 mm.
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1.1.6 Migcari curbilinii uzuale

in paragraful 1.1 au fost reunite elementele necesare studiului migcarii unui punct
material, asociat varfului sculei in punctul de interactiune cu materialul, pe orice
dreapta din spatiul triortogonal acoperit de capabilititile masinii Comp-U-Craft.
In marea majoritate a cazurilor, piesele care se doresc a fi executate fie au forme
regulate, fie se compun din forme regulate. Statistic vorbind, executia acestor
forme detine ponderea cea mai importanta din totalul operatiilor care se cer a fi
executate. Avand in vedere ca echipamentul Comp-U-Craft a depasit de mult faza
implementdrii de principiu si se afla la maturitate, in timpul perfectionarilor
tehnologice, s-a pus problema cresterii vitezei de executie fard penalita{i de
calitate a acesteia. O metoda de atingere a acestui deziderat este cea care decurge
din legea lui Amdahl, care enunti cé sporul maxim de performanta se obtine prin
cresterea vitezei cazului comun (Make the Common Case Faster!) Desi Amdahl
a enuntat aceasta lege referindu-se la performantele sistemelor de calcul, ea poate
fi extinsa si in alte domenii tehnice, un exemplu fiind dat in prezentul subparagraf
care trateaza doua tipuri de curbe, mai des intalnite in executia pieselor. Primul caz
studiat este cel al miscarii circulare intalnite la executia gaurilor, a contururilor
rotunde sau al arcelor de racord. Al doilea caz studiat este cel al migcarii pe elice,
intdlnite in cazul executiei filetelor suruburilor. Relatiile pentru aceste miscari
curbilinii particulare, regulate, comporta expresii simplificate fati de cele ale unor
curbe oarecare, reducdnd astfel efortul computational din partea sistemului de
calcul, cu influenta benefica imediata asupra vitezei de executie si asupra preciziei
acesteia.

1.1.6.1 Miscarea circulard
a) Coordonate carteziene (figura 1.7) [54]

Ecuatia de migcare are forma [8], [58]:
x = RcosH, ¥ = Rsin0 (1.46)

iar viteza are expresia:
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V=v- i+ vy-j (1.47)
de unde:
v, =X = -R-06-5in0

(1.48)
v, =Yy = R-0-cosB

Fig. 1.7 Studiul miscarii circulare in
coordonate carteziene

In relatiile (1.48) 0 = ® si reprezinta viteza unghiulara:

v=yx?+y? =R w (1.49)
Acceleratia se determina prin derivarea vitezei in raport cu timpul [8]:

d=ac-i+a,j (1.50)
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N

a =v =-R-0"-cos®-R-6-sind
(1.51)
~R-0%-sinB +R-8-cosd

Q
"
<.
i

Dar 8 = ¢ si se numeste accelerafie unghiulara. Astfel [8], [58]:

a=yit+52 =RY® +0' = R/ + (1.52)

b) Coordonate polare (figura 1.8) [54]

Fig. 1.8 Studiul migcarii circulare in
coordonate polare

Ecuatiile miscérii » = r(t) si 0 = 0(¢), devin pentru miscarea circulari [58]:

r = R = const

6 - 8(n) (1.53)
Viteza este:

v, =+ =20 (1.54)
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v9=r'6=R'6=R°w (1.55)
adica:
v =R w (1.56)

in cazul acceleratiei [8]:

a _—_"a'_r.ezz._r.e2:—R-w2 (157)

r

Semnul minus din relatia (1.57) indica faptul ci aceastd componenti are sensul
invers versorului 7.

ag =27 0+r-B=r-0=Re (1.58)
adica:
a = Rye*+w (1.59)

La finele subparagrafului anterior a fost prezentat un exemplu numeric de execufie
al contururilor circulare. Acest exemplu face parte integranta din executia implan-
tului metalic tip LN 331 S din catalogul ,,Aesculap®, prezentata ca studiu de caz
in capitolul al patrulea.

1.1.6.2 Miscarea pe elice

Ecuatiile parametrice ale elicei sunt:

x = R-cosH

y = R-sin0 (1.60)
z = R-0-tanca
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unde « este panta elicel, iar p este pasul ei (figura 1.9) [54].

AT
R
A
A
p
3 A
~——r—"< : >A, ">
- RO y
vy « »
» 8 27R

Fig. 1.9 Studiul miscarii pe elice

Ecuatiile (1.60) reprezinti legea de migcare a mobilului pe elice daca 0 = 0(¢).

Viteza:

v, = % = -R-0-5in@ = -R-w-sin® = -w-y

v, =y = R-0-cos® = -R-w-cos@ = -o-x (1.61)
v, = 2 = -R-0-tane = -R-w-tane = -2

unde R-tane = A, sau:

V=wyi+wxj+iwk (1.62)

Componenta A -w se numeste componentd de alunecare, iar componenta

W-y'i + - x-j senumeste componentd de rotafie. Modulul vitezei este:

v=\/352+)32+z‘2 = R-wy1 +tan’a = R (1.63)

cosa
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Acceleratia:
a_ = X% = -R-0-sinB-R-0°cosH
a, =y = ~R-80-cos®-R-6°-sinb

a = 7 = R-0-tana

Modulul acceleratiei este:

a={i2+y2+52 = RO+ 8- (1 +tan’ )

Daca w este constant, atunci € = 0:
2.

a, = -wW-x
_ 2.

a = -w-y

lar

a = R-w?

Determinarea razei de curbura:

Daca w este constant, atunci a = R ®*:

v2 ‘RZ_(DZ

" P p-costa

De aici se obtine:
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o = 2 (1.69)

2
cos™ a

Aplicatia vizata direct este frezarea filetelor de forma speciala, aga cum s-a aratat
la finele subparagrafului 1.1.4.

Structurarea referintelor bibliografice referitoare la migcarea punctului material a
fost necesara din urmétoarele motive:

— Punctul material a fost asociat cu varful sculei de lucru;

— Cunoagterea traiectoriei acestui punct nu este suficientd, deoarece tipul
motoarelor pas cu pas utilizate la actionarea suportului port-scula, in
conjunctie cu masele puse in miscare si cu tipul materialelor si a
operatiilor executate, genereaza constrangeri de viteza si de accele-
ratie, care trebuie modelate in algoritmii de actionare. Ponderea
majord in aceastd modelare este data de paragrafele referitoare la
studiul migcarii in coordonate carteziene si in coordonate intrinseci,
deoarece sistemul constructiv al masinii se bazeaza pe compunerea
migcarii din actiondri pe directii paralele cu axele unui sistem
triortogonal;

— Studiul migcarii in coordonate polare plane a fost folosit atét in partea de
CAD, lamodelarea corectiei de scula (de exemplu, in cazul decuparii
unei piese cu un contur dat, cu ajutorul unei freze de diametru dat,
dupd cum este ilustrat in figura 4.48), cit si in partea de CAM pentru
determinarea vitezelor de agchiere. De exemplu, pentru executia
gaurilor circulare cu o freza al carei diametru este, evident, cunoscut,
este suficientd scaderea razei sculei din valoarea razei polare, unghiul
polar rimanand nemodificat (figura 1.3).

— Migcirile curbilinii uzuale au fost documentate pentru ci trasarea cercu-
rilor §i a elicoidelor sunt operatii intlnite relativ des in practica, fiind
necesard modelarea lor in partea de CAM. De asemenea, in vederea
executiei trebuie cunoscutd raportarea evolutiei pe astfel de curbe la
nivelul axelor triortogonale, deoarece trebuie verificati permanent
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incadrarea parametrilor de actionare in constrangerile impuse de
echipament si de proiect.

— Este necesara supravegherea vitezelor si a acceleratiilor atat la nivelul
componentelor triortogonale (pentru a evita supracomandarea
motoarelor), cat si la nivel periferic (pentru a evita ruperea sculei in
material, prin depdsirea regimurilor de aschiere suportate de acesta),
indiferent de modul de reprezentare, respectiv de comanda, ales
pentru descrierea unui tip anume de curba. De fapt, singura situatie
in care aceste constrangeri sunt mai ,,relaxate* este cea in care scula
se deplaseaza ,,in aer” si nu prin material, caz in care intervin doar
constrangerile masinii, fiind suficientd supravegherea doar a
componentelor ortonormale ale vitezei si ale acceleratiei, rezultatul
compunerii acestora neavand relevanta.

Se cere mentionat faptul cd drumul parcurs de la modelul matematic si pana la
comandarea efectiva a motoarelor prin software este mai lung, fiind supus unor
constrangeri. Daca la nivelul CAD reprezentarea parametrica a curbei pe care se
va misca scula prelucratoare este suficienta, la nivelul CAM ea trebuie cunoscuta
ca lege de miscare in spatiul triortogonal, in functie de timp. Aceastd migcare este
descompusa in segmente componente, asa cum se aratd detaliat in capitolul al
treilea. Pentru fiecare segment se calculeazd numarul de pasi, precum si repar-
tizarea acestora pe zonele de acceleratie pozitiva, nula si, respectiv, negativa. Daca
lareprezentarile curbelor si a legilor de migcare pe traiectoriile aferente se folosesc
numere rationale a cdror precizie este limitatd doar de particularititile sistemului
de calcul, 1a reprezentarea segmentelor care alcituiesc aceste traiectorii se folosesc
exclusiv numere intregi, aceasta fiind o constringere impusd de constructia
motoarelor pas cu pas.

Valorile astfel calculate trec prin filtrul ierarhic al constrangerilor, descris detaliat
in paragraful 1.3, pentru a nu se ajunge in situatia supracomandirii motoarelor de
actionare. Mai exact, ierarhia a fost instituita pentru a reduce la minimum numarul
de comparatii, fiecare nivel raportdndu-se numai la cel imediat superior. Controlul
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acestor valori se face prin interfete specifice, la fiecare nivel. Astfel, in fereastra
Machine Characteristics (figura 4.14) se controleaza valorile maxime ale accelera-
tiilor si ale vitezelor, limitate de masina comandata. Cu alte cuvinte, la acest nivel
se stabilesc valorile maxime ale vitezelor si ale acceleratiilor, limitate de caracte-
risticile intrinseci ale motoarelor alese si de masele pe care acestea le pun in
migcare, fiind vorba, practic, de deplasdrile pe care echipamentul le face ,,in gol®,
fara ca scula prelucritoare sa interactioneze cu materialul de prelucrat. Setarea
valorilor pentru deplasarea pe axele X si Y se face unitar, pentru ca intre aceste
axe nu exista diferenfe notabile, iar pentru axa Z setdrile sunt separate, deoarece
aici intervine gravitatia, ca marime suplimentara de care trebuie tinutd seama in
calcule.

Se observi, din interfata prezentati in figura 4.14, ¢ aici se pot introduce valorile
limitd pentru:

— viteza maxima (Jog Speed);
— acceleratia maxima (Acceleration);
— lungimea axelor (X, Y, Z Axis Length);

— unitatea de masurd in care lucreaza utilizatorul (Ratiometric Unit),
rezolutia echipamentului (Ratiometric Steps per Unit);

— polaritatea comutatoarelor de sfarsit de cursa;

— intérzierea dupa care se incepe executia unui nou segment (Segment
Start Delay);

— viteza minima a motoarelor (Low Speed).

Ultimii doi parametri au fost intentionat ldsati la urma, deoarece necesitd un
comentariu. Din figura 1.10 rezultd ca, pentru executia unui segment, viteza
initiala este nula, cregte liniar (panta de accelerare fiind limitati de proprietitile
lanfului cinematic de actionare), atinge viteza maxima (pe care o mentine pe
timpul impus de segmentul de prelucrat), dupi care scade pana la zero pe panta de
decelerare (de asemenea liniara si, in cele mai multe cazuri, simetrici cu cea de
accelerare). Graficul este principial i este reprezentat continuu. in realitate, insi,
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comanda directi a motoarelor se face in pasi, vitezele fiind reprezentate in pasi pe
secunda, iar acceleratiile in pasi pe secunda la patrat. Pasii nu pot fi decat numere
intregi, iar viteza nuld este interpretata drept stationare. Mai mult, la incarcare
maximd, motoarele prezinta o viteza minima la care pot infriange toate fortele si
cuplurile rezistente, dupa cum la franare, aceasti este viteza minima de la care se
garanteaza oprirea completd. Rularea la viteze mai mici decat aceasta este, deci,
nejustificatd, motiv pentru care a fost introdusd ca valoare limitd la nivelul
caracteristicilor de echipament.

Fig. 1.10 Graficul de acfionare a unui motor pentru
execufia unui segment

In ceea ce priveste celilalt parametru supus discutiei, acesta are legatura cu repre-
zentarea curbelor in format HPGL, descris detaliat in capitolul al treilea. Extrem
de rar este necesar ca un segment sa fie trasat singular. De reguld, segmentul este
cuanta de compunere a unei curbe spatiale complexe, descrierea acesteia fiind o
inlantuire a executiei acestor entititi. Daca nu se asigura o latenta corespunzitoare
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intre ultimul pas al unui segment anterior si primul pas al unui segment urmator
se poate depasi panta maxima admisa a acceleratiei, ceea ce va conduce la pierde-
rea de pasi si, implicit, la compromiterea proiectului de executat, avand in vedere
faptul ca, de regula, partea de CAM din software lucreaza cu coordonate relative.

1.2 Miscarea compusa a rigidului

1.2.1 Preliminarii

Pentru a face analiza globala a unor mecanisme ale echipamentului de lucru, este
necesar sa se precizeze migcarea unui rigid C, fatd de un triedru mobil legat solidar
de un corp C, aflat in migcare.

a)014
P=P|=Pz. Y‘—)m
_ e
T]" y 28 o
_ . v;,'iz
A o
L
T, 4 ©
o, -~ »
G,
\4

el C, N

Fig. 1.11 Studiul migcarii relative a rigidului
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Miscarea corpului C, este cunoscuti, deci $i miscarea triedrului legat solidar de
acest rigid fatd de un alt corp C,, sau mai bine zis faa de un reper legat de acest
corp, este cunoscutd. Corpul C, poate avea si el 0 miscare cunoscuta fata de un alt
corp s.a.m.d. Se doregte stabilirea distributiei de viteze si de acceleratii a punctelor
corpului C, fata de corpul presupus fix, cand sunt cunoscute migcarile relative ale
rigidelor [23].

In figura 1.11 [54], miscarea corpului C, fata de triedrul 7, legat de corpul C, aflat
in miscare, este determinatd de parametrii vectoriali Vy, $1 @,. La randul ei,

migcarea corpului C, fata de corpul C, este determinata de vectorii v, $i @,, etc.

Se doreste determinarea vitezei si a acceleratiei unui punct P fata de corpul C;,

precum si determinarea parametrilor v, si @, d,; $i €,;, care caracterizeaza

migcarea rigidului C; fatd de corpul C; [23]. O analiza de acest tip s-a impus la
conceperea schemei cinematice a echipamentului care, la randul sdu, contine
lanturi cinematice in care compunerea vitezelor si a acceleratiilor se realizeaza
conform relatiilor stabilite teoretic. Acestea, create pe baza prezentarii teoretice
anterioare a modului de compunere a vitezelor, sunt ilustrate in figurile 1.12, 1.13
s1 1.14, pentru axele X, Y si Z ale echipamentului Comp-U-Craft.

—_ L 1 —

27
54
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53

24 52

Fig. 1.12 Schema cinematica a ac fionarii dupa axa X
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Actionarea dupa axa X (figura 1.12) presupune un suport mobil, solidar cu piulita
conducitoare (reperul 52) care culiseaza pe doud glisiere incastrate in peretii
laterali. Motorul pas cu pas (reperul 54) actioneaza asupra suportului prin
intermediul surubului conducitor (reperul 27), de care este legat printr-un cuplaj
fix (reperul 53). Surubul conducitor trece printr-un ghidaj si se sprijina intr-o
bucsa, in scopul evitdrii incovoierii sale in timpul solicitirilor dinamice. Aceasta
axd este cea mai solicitata, din punct de vedere al incércarii, deoarece sustine
intreg ansamblul cinematic al axei Z (figura 1.16), impreuna cu suportul port-sculd
st cu motorul de actionare al sculei. Din acest motiv, in paragraful 1.3 a fost
detaliata proiectarea tocmai a acestei axe.

54

53 a

52
20

Fig. 1.13 Schema cinematica a
acfionarii dupd axa Y

Ansamblul cinematic al actiondrii dupa axa Y (figura 1.13) se compune dintr-o
masa mobild, prevazuti cu gauri filetate de prindere a piesei de prelucrat, solidara
cu placa spate mobila (reperul 5) care contine piulita conducitoare (reperul 52)
angrenata cu gurubul conducétor (reperul 20). Motorul (reperul 54) actioneazi
asupra acestuia din urma printr-un cuplaj fix (reperul 53). Masa de lucru se sprijind
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pe doua glisiere care culiseaza prin intermediul bucselor incastrate in placa spate
fixa, care sustine si motorul pas cu pas, respectiv in placa fata fixa.

53 54

e
—

xl T

|I { £
N N

Fig. 1.14 Schema cinematici a
acfionarii dupd axa Z

Schema cinematica a actionarii dupa axa Z (figura 1.14, detaliata in figura 1.16)
este similara celorlalte axe, cu deosebirea ca se afla in plan vertical. Astfel, moto-
rul pas cu pas (reperul 54) actioneaza, prin intermediul unui cuplaj fix (reperul 53)
asupra surubului conducétor (reperul 33), angrenat cu piulifa conducatoare
(reperul 52) care este solidara cu suportul port-scula (reperul 38). Acesta din urma
culiseaza pe doua glisiere solidare cu ansamblul mobil al axei X.

1.2.2 Determinarea vitezelor

Pentru cazul prezentat in figura 1.11 va fi determinat v, adica viteza punctului P
fata de corpul C; considerat fix. Viteza acestui punct, cand corpul C, este fix, se

determina cu distributia de viteze in miscarea generala [54], [45]:
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Vo= ¥, + @ X OP (1.70)

Viteza punctului P fata de corpul C, presupus fix, dacd se ia in consideratie i
deplasarea corpului C, definitd de vectorii ¥, si @,,, este determinata prin
observatia c3, in acest caz, migcarea corpului C, fata de rigidul C, considerat fix
este o migcare relativa. Astfel, viteza punctului P, considerand imobil corpul C,,
este o viteza relativa.

Corpul C, se deplaseaza nu numai fatii de corpul C,, dar si o dati cu el. Viteza

punctului P, in situatia in care el se manifesta ca si cum ar face parte din rigidul
C,, reprezinta viteza de transport:

V, =Vt @px OP) = Vi, + @,x OP (1.71)

4

Viteza absolutd, calculati fatd de rigidul C,, considerat fix, va fi [45]:

Vo= =V, +7V, =9, + @, x OP+V,+ ®,x OP (1.72)

a r 4

Corpul C, este si el in migcare. Viteza (V,). joacd in acest moment rolul unei
2

viteze relative. Viteza punctului P fatd de un sistem legat de C,, presupus fix, se

—

determina prin adunarea la (v P)C2 ,

lui P. Se considera cd acest punct este rigidizat cu corpul C, aflat in migcare. in

care a devenit o viteza relativa, viteza punctu-

aceste conditii, expresia vitezei punctului P fatd de rigidul C,, considerat fix,
este [54]:
Vp =V, 4V, = (Vg + V), + @y X OP + B, X O, P) +V,, + ®,, X O,P (1.73)

De unde rezulta:
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Vp = Vg + V), +Vyy + @y X OP + @, x O, P +®,; xO,P (1.74)

sau [45]:
Vo= XVt D B, xOP (1.75)
1=0 1=0

Aceasti relatie stabileste distributia de viteze a punctelor corpului C, fata de un

corp fix. Pentru a putea stabili dacd un corp este in translatie, rotatie etc., sunt
necesare doud functii v si @. Viteza v este viteza unui punct oarecare al corpului

C,, adicd viteza unui punct P, care poate fi determinatd cu ajutorul formulei

obfinutd mai inainte, iar @ este viteza de rotatie a corpului C, in jurul lui P,

raportd la corpul fix C, . Pentru a putea determina aceasta vitezd unghiulara, notata

cu @, se exprima vitezele a doud puncte ale rigidului C,[45]:
v, = E Vil +Z @, ;. XO-;A (1.76)
Vp= XVt ®,;., % OB (1.77)

Intre aceste doua viteze exista relatia:

V, = v,+ ®xB4 (1.78)

unde @ reprezinti viteza unghiulara de rotatie a corpului C, fatd de un corp fix
C,. Din relatiile (1.76), (1.77) si (1.78) se obtine [8]:

Z ‘_;i,i+1 +Z G)i,i+l XO_,TB = E ‘7,-,,-,,1 +Z C)i’i+1 XO—;A +(—603XB_}1(1.79)
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sau:

Y &,,.,%(0OB-04) = &,xBA4 (1.80)
dar:

O.B-0,4A = BA (1:81)
Generalizand, rezulta:

Y o, =8, (1.82)

Dacé sunt cunoscuti cei doi vectori, v si ®,, , Se poate stabili migcarea corpului C,

fatd de corpul C, in aceeasi manierd in care, in statica, cunoscand torsorul de

reducere al fortelor intr-un punct R si Mo se poate stabili la ce se reduce sistemul
de forte.

Din modul de constructie al masinii, folosind lanfuri cinematice orientate paralel
cu axele reperului ortonormal, este evidenta compunerea vitezelor in coordonate
carteziene, conform subparagrafului 1.1.1. Proiectarea detaliatd a lanfurilor
cinematice, cu studiul vitezelor si acceleratiilor lineare si unghiulare care intervin,
este prezentata detaliat in subparagraful 1.3.4.

1.2.3 Studiul acceleratiilor

Pentru determinarea cdmpului acceleratiilor unui rigid fata de un reper considerat
fix atunci cand sunt cunoscute migcérile relative ale sistemelor de referinta mobile
si migcarea corpului fatd de unul dintre aceste repere, se procedeazi in aceeasi
maniera folositd la determinarea vitezelor. Migcarea punctului P fata de corpul C,

este o migcare relativa, iar migcarea punctului o dati cu C,, ca si cum ar face parte

din acest corp, este migcare de transport. Astfel [54]:
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a, =4a,+a+ 4 Coriolis (183)

Deoarece vectorii v, ,

de C,, considerat fix, atunci:

d,,, @, $i €, caracterizeazd migcarea rigidului C; fata

a, = d, +€,x OP + @y X (&, * OP)

r

d, =dj+ELX OP+&,x (®,*% OP) (1.84)
aCoriolis = 2(—"‘.)12)< 1_;r = ZG)IZX [‘_;01 + (G)Ol . OP)]
Astfel:
A, = Gy +d, +€, X OP +€,x O\ F +®; x (&, x OP)+
(1.85)
@, X (@D, % O P)+26,% [V + (&, x OP)]

sau:
dp = E (@1 % € X O+ &, X (&, % OP)]+

=0 (1.86)

n-1 n-1
+2 E z% [(—".)j,j+1)< (‘_;i,i+1 + G.)i,i«*lx OIP)]

J=i+1l i=

Acest studiu este necesar datorita faptului ca in lanturile cinematice ale actiona-
rilor pe cele trei axe apar momente (active si rezistive) care provoaca miscari de
rotatie ale rotorului motorului pas cu pas si, implicit, ale surubului conducator.
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Prin intermediul angrenajului dintre acesta si piulita conducatoare, momentele sunt
transformate in forte, iar miscarea de rotatie este transformatd in migcare de
translatie. Daci din punct de vedere al executiei intereseazi migcarea de translatie,
din punct de vedere al actiondrii intereseaza migcarea de rotatie, in special sub
aspectul incadririi in specificatii a vitezelor (studiate in subparagraful precedent)
s1 al acceleratiilor (studiate in paragraful curent).

1.2.4 Distributia de viteze in cazul migcérii relative particulare a rigidului.
Compuneri de migcdri instantanee. Compuneri de translatii

Se consideri ca, in miscarile relative, rigidele executa translatii. In acest caz, se
stabileste distributia de viteze pentru un rigid faa de triedrul legat de un corp
considerat fix, atunci cand miscirile relative ale rigidelor sunt translatii. In urma

aplicdrii formulei generale se observacd @, ,, , = 0,adica nici un corp in migcare

relativa nu efectueazi o miscare de rotatie. Relatia pentru viteze devine:

n

Vo= YV (1.87)

i=0

Prin compunerea unui numar oarecare de translatii, se obtine in final tot o migcare
de translatie. In cazul in care rigidele au misciri relative de translatie, prin compu-
nerea lor se obtine o miscare cu distributia de viteze caracteristica tot migcarii de
translatie. Vectorul viteza care caracterizeaza migcarea rezultanta este suma vecto-
riala a vectorilor viteza ¥, ai migcérilor componente.

Aceste consideratii teoretice au fost necesare pentru intelegerea miscarii suportului
port-sculd, in raport cu celelalte elemente mobile ale echipamentului
Comp-U-Craft. Practic, suportul port-sculi este actionat doar de motorul corespun-
zator deplasdrii pe verticald (axa Z), intreg sistemul putind fi deplasat pe
orizontala prin actionarea cu ajutorul motorului corespunzitor axei X. Deplasarea
pe axa Z se face prin acfionarea cu ajutorul celui de al treilea motor pas cu pas
asupra mesei de lucru, de care este solidarizata piesa de prelucrat (figura 1.12).
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1.3 Proiectarea echipamentului Comp-U-Craft

1.3.1 Principii conceptuale de baza

Echipamentul Comp-U-Craft a fost conceput pentru prelucrarea pieselor mici §i
mijlocii, adresdndu-se unui segment de piatd mai putin explorat, deoarece vizeaza
productia de unicate sau productia in serie mica. Conceptia care a stat la baza
constructiei utilajului a vizat posibilitatea realizdrii unor piese de gabarit cat mai
mare, cu un echipament cat mai mic, in scopul scaderii pretului utilajului i a
tehnologiei. Aceste idei directoare s-au realizat fira a face concesii in dauna
preciziei de executie a pieselor prelucrate cu o vitezi tehnologica rezonabila fata
de puterea instalata pe utilaj.

Constran-
ger mecanice

electronice

Constrangeri de proiect

Fig. 1.15 Principii conceptuale de baza

Echipamentul Comp-U-Craft a fost gandit, din punct de vedere conceptual, ca o
ierarhie de constrangeri (prezentate in figura 1.15) care se propag in aval, fiind
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gestionate la nivelul software. Aceasta reprezentare ierarhicd permite un mana-
gement clar si obiectiv al acestor constrangeri, precum si posibilitatea reprezentarii
lor formale, in scopul elimindrii erorilor care pot aparea. Avand in vedere desti-
natia echipamentului, de realizare a implantelor chirurgicale maxilo-faciale, se
poate deduce cd regimul majoritar de lucru este frezarea in diferite materiale,
precum titan, otel inoxidabil de uz chirurgical, ceramici biocompatibila, diversi
biopolimeri etc. Aceastd operatie este foarte zgomotoasd din punct de vedere
acustic, mecanic si electric, ceea ce a determinat alegerea unei solutii de comanda
in bucla deschisa, deoarece traductoarele de pozitie existente pe piatd sunt foarte
sensibile la aceste tipuri de zgomote. In plus, traductoarele capabile a lucra la
precizii ridicate, comparabile cu cele pentru care a fost construitd magina, sunt
agabaritice, intrind in conflict cu conceptul de proiectare al echipamentului
Comp-U-Crafft, care vizeazi un gabarit cit mai mic in comparatie cu dimensiunile
piesei prelucrate.

Alegerea solutiei de comanda in bucld deschisa a beneficiat si de aportul altor
argumente. Simplitatea constructivd conduce direct la sciderea costurilor, un alt
obiectiv important urmdrit in proiectare, pentru atingerea scopului propus initial.
De asemenea, comanda elementelor de actionare §i managementul acesteia se
simplificd sensibil, cu efect benefic asupra efortului de proiectare si, implicit,
asupra costurilor implicate.

Un dezavantaj major vine si contracareze efectul avantajelor enumerate, anume
imposibilitatea de a se cunoaste exact daca executia a respectat fidel comanda. in
astfel de cazuri, solutia banala este adoptarea unei marje acoperitoare de siguranta
pentru toate regimurile de functionare previzute. Din picate, o astfel de solutie
inrautiteste drastic performanta. De exemplu, daca se prevede executarea ocazio-
nald a unor implante de titan, in timp ce activitatea uzuala este executarea unor
forme din ceard pentru realizarea implantelor din biopolimeri, introducerea
constrangerilor pentru titan ar penaliza de sute de ori viteza de executie a formelor
din ceara.

Considerentele de mai sus justificd implementarea unui model ierarhizat al
constrangerilor, in scopul reducerii la minimum a marjei de siguranta adoptate la
executia diferitelor proiecte pe diferite variante ale echipamentului Comp-U-Craft.
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Ca efect secundar, dar nu mai putin important, acest concept a condus la posibili-
tatea realizarii unei variante unice a software-ului de comanda, capabild a guverna
variantele existente si cele viitoare ale echipamentului Comp-U-Craft. Datorita
raspandirii geografice mari a echipamentului prezentat, acest lucru simplifica
foarte mult procedura de imbunatatire a software-ului (upgrade) prin teletransmi-
sie si teleadministrare, nemaifiind necesard gestionarea versiunilor masinii i nici
deplasarea unui specialist la fata locului, care sa fac ajustarile necesare.

Gabaritul redus al combinei s-a obtinut datoriti elementelor de noutate $i de
inovare care au stat la baza conceptiei tehnologice si constructive. Dintre acestea
se precizeaza:

— transformarea mesei de lucru dintr-o suprafata imobila intr-una mobila,
ea reprezentand tocmai axa Oy a triedrului xOyz;

— utilizarea aproape in intregime a lungimii suruburilor conducatoare
pentru axele Ox si Oz, lungime apropiatd de gabaritul echipamen-
tului pe aceste axe (un exemplu fiind dat in figura 1.16);

— folosirea in mare masuri a profilelor de aluminiu, ceea ce a favorizat di-
siparea caldurii produse de electronica de putere, instalati pe masina
si, in acelasi timp, scaderea greutitii totale (a se vedea justificarea
care urmeaza);

— piesele speciale, respectiv piulitele conducatoare si bucsele de ghidare
din fabricatie curentd, conferd o precizie mare in raport cu preful de
achizitie, evitdnd prelucrari pretentioase §i tratamente termice (a se
vedea figura 1.16);

~— folosirea motoarelor pas cu pas, comandate de un program elaborat in
spiritul obtinerii unor regimuri de lucru cit mai eficiente, tinind

ege i o

care urmeaza).
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Fig. 1.16 Detaliu de acfionare dupd axa Z

Detaliind enumerarile de mai sus, trebuie inceput cu studiul materialelor folosite
la constructia echipamentului. In aceasti fazi, in care suportul teoretic a fost
parcurs $i lanturile cinematice ale actionarilor au fost elaborate, forma bruta a
masinii se contureaza deja. Dintre materialele uzuale folosite la constructia masini-
lor-unelte, otelul si aluminiul (cu aliajele sale) se disting prin disponibilitate,
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prelucrabilitate si pref. Avand in vedere cd masina trebuie sd sustind nu doar
ansambluri cinematice, ci si electronica de putere (impreuna cu sursele aferente de
energie electricd) pentru actionarea motoarelor pas cu pas, a fost necesara trecerea
in revista a parametrilor termici si de dilatare, pe 14nga cei specifici proiectarii me-
canice. O sinteza comparativa a caracteristicilor de material se afta in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Caracteristici de material

Material iai

Otel Aluminiu Alhajfe (!e
Caracteristici aluminiu
Densitate [kg/m’] (7,8+7,9) - 107 2,7-10° 2,6+2,9 - 107
Modulul longitudinal de elasticitate N 1 n10 110 oy . 110
E [N/m?] (10,8+21,2)-10 7.1-10 (6+8)- 10
Rezistenta de rupere, la tractiune, ey . (YT ey . 10T CaN . 10
R_ [N/m?] (44+75)- 10 (4+16) - 10 (30+70) - 10
Conductivitatea termica, A [W/mK] 13+17 231 121237
Coeficientul de dilatare termica . »
liniars, e [10%/K] 16+17 24 18,524
Temperatura de topire, T [°C] 1300+1520 660

Se observa cd aluminiul si aliajele sale ofera caracteristici mecanice satisfacatoare,
comparativ cu otelul, dar la mase de doud-trei ori mai mici decéat daca aceleasi
repere ar fi confectionate din otel. Pe de alti parte, comportamentul tribologic al
otelului este net superior, motiv pentru care reperele statice si de suport au fost
confectionate din aluminiu, prezentand si o foarte buna disipatie termica a caldurii
degajate de partea electronica, iar reperele aflate in migcare sau supuse frictiunilor
(glisiere, bucse, surub conducitor, piuliti conducitoare) au fost executate din otel.
Tot pentru a detalia enumerarea anterioari a elementelor inovative, trebuie precizat
faptul ca la aplicatiile urmarite in teza, de prelucrare a unor profile curbe, de
géurire i de gravare a placilor din otel inoxidabil biocompatibil pentru confecti-
onarea implantelor chirurgicale, regimurile optime de lucru, din punct de vedere
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al calitatii suprafetelor prelucrate s-au stabilit in urma incercarilor experimentale,
efectuate dupa parcurgerea literaturii de specialitate.

In Tabelul 1.2 sunt prezentate regimurile de lucru pentru cateva grosimi ale tablei
de otel inoxidabil biocompatibil, corespunzitoare situatiei in care varful sculei
prelucratoare descrie un arc de cerc curaza de 5 mm (corespunzatoare racordurilor
implantului tip LN 331 S din catalogul ,,Aesculap®), iar pozitia pe traiectorie este
corespunzitoare situatiei in care unghiul vectorului de pozitie cu axa de referinta,

in coordonate polare, este un multiplu impar de 45°.

Tabelul 1.2 Regimuri de lucru

Grosimea m Viteza de avans
OSIned ma- Motor X Motor Y Motor Z in material
terialului [mm] [mm/min]
I=4A [=4A I=4A
0,4 Uu=3V Uu=3V u=3v 30
n = 8,35 rpm n = 8,35 rpm n=0rpm
I=3A I=3A I=3A
0,8 Uu=3V Uu=3V U=3V 20
n = 15,56 rpm n=35,56 rpm n= 5,56 rpm
I=4A 1=4A I=4A
1,2 U=3V Uu=3Vv U=3V 10
n = 15,56 rpm n = 35,56 rpm n= 5,56 rpm

Numarul mare de operatii tehnologice care pot fi executate de catre Comp-U-Craft
a condus la elaborarea unui pachet de programe in continud imbunatatire §i
perfectionare, rod al experientei acumulate in timp pe diferite tipuri de prelucrdri
si cu diferite materiale.

1.3.2 Domeniu de utilizare

Echipamentul conceput si realizat (figura 1.17) rispunde numeroaselor exigente
Impuse la frezarea pieselor ale caror dimensiuni se incadreazi in gabaritul util al
maginii. Operatiunile pe care echipamentul Comp-U-Craft le poate executa sunt:
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— copiere in relief, utilizatd la analiza unor mulaje sau chiar ale unor
fragmente extrase de os, in scopul ,,citirii“ exacte a suprafetelor pe
care urmeaza a se aplica implantul metalic;

— madrirea sau micsorarea la scara a unui model, necesara in situatiile in
care un model standardizat de implant trebuie aplicat la pacienti de
diferite varste, aflati in diverse stadii de dezvoltare anatomica;

— executia unui model ,,in oglinda“, necesara adaptarii modelelor standar-
dizate, dar asimetrice, partilor anatomice laterale.

Pe suportul port-sculd se pot fixa fie un ansamblu de scanare cu palpator
electromecanic sau optoelectromecanic, fie scule de executie prin aschiere, sle-
fuire, gravare, cap laser pentru debitare si gravare, cap cu plasma pentru debitare,
scule pentru electroeroziune. In cazul executiei implantului prezentat in studiul de
caz, in suportul port-scula cu bucsa standard de prindere, de @ 43 mm, este
montatd o freza de 30.000 de rotatii pe minut, alimentata la reteaua de curent
alternativ de 220 V si avand o putere de 600 W.

1.3.3 Descrierea echipamentului §i modul de rezolvare a problemelor
constructive

Descrierea detaliatd a echipamentului Comp-U-Craft nu este posibild, deoarece
CD Nelson Manufacturing & Supply Co., detinatorul drepturilor de autor, nu
permite trecerea in domeniul public al desenului de ansamblu si al celor de detalii,
considerandu-le secrete de fabricatie. Cu toate acestea, compania si-a dat acordul
prezentdrii acestora in fata comisiei de evaluare a prezentei teze de doctorat, cu
ocazia sustinerii publice, spre consultare. Din acest motiv, in prezentul subparagraf
si in cele care urmeaza se fac referiri la pozitii si repere continute in desenul de
ansamblu si in desenele de detaliu.

Fara a divulga dimensiunile exacte si modalititile concrete de imbinare a
diferitelor subansamble, se prezintd schemele cinematice ale actionarilor pe cele
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trei axe ale sistemului ortonormal de referintd (figurile 1.12, 1.13 si, respec-
tiv, 1.14). In plus, ca detaliu, este prezentat desenul detaliat al actiondrii pe axa Z
(figura 1.16), deoarece acesta prezintd ansamblul port-sculd, iar din punct de
vedere cinematic este similar celor de pe axele X si Y, cu deosebirea ca in calculul
dinamic aici intervine si gravitatia. Dimensiunile finale au fost stabilite pe baza
solicitarilor mecanice si tribologice la care sunt supuse piesele componente ale
subansamblelor att in regim static, cat §i in regim dinamic.

Fig. 1.17 Echipamentul Comp-U-Craft, conceput si realizat

Miscarea spatiala a capului port-sculd este obtinuta prin compunerea simultani a
migcarilor pe trei directii: X, Y §i Z (figurile 1.12, 1.13 si, respectiv, 1.14).
Transmiterea migcarii pe o anumitd coordonata (X, Y sau Z) este rezolvati cu
ajutorul unui motor electric pas cu pas (reperul 54), care, prin intermediul unui
cuplaj (reperul 53), actioneazd un surub conducitor (reperele 20, 27 si 33).
Surubul conducator contine pe el cite o piulitd conducitoare (reperul 52) prinsi
cu cate trei suruburi de suportii de glisierd (reperele 24, 5 i 38) aferenti celor trei
directii de migcare (X, Y, Z), dupa cum se observa in imaginea fotograficd din
figura 1.18.
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La capetele de cursa limitarea migcarii se realizeaza cu senzori electromecanici.
Se stie ca motoarele pas cu pas dispun de un cuplu foarte mare obtinut inca de la
turatii scdzute, ccea ce face ca problema apropierii de capetele axelor sa fie una
foarte sensibild prin prisma pericolelor implicate (ruperea cuplajului, ruperea
piulitei conducétoare, torsionarea sau incovoierea surubului conducator, deforma-
rea suportilor de glisiere etc.) [34]. Din acest motiv trebuie prevazutd o metoda de
protectie, solutia banala si de larga raspandire fiind montarea la capetele axelor a
unor comutatoare normal inchise, inseriate electric cu circuitul de alimentare al
motoarelor. Din pacate, motoarele pas cu pas sunt polifazate, iar intreruperea
alimentarii cu ajutorul unui singur comutator se poate face doar in cazuri
particulare.

N 2

Fig. 1.18 Elementele constructive ale echipamentului Comp-U-Craft

Un alt dezavantaj este dat de faptul ca logica de comanda a acestora, in cazul
solutiei in bucld deschisd adoptatd la constructia echipamentului, nu ar lua la
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cunostinta de atingerea limitelor continuand sd comande motoare nealimentate.
Din acest motiv, s-a preferat ,,informarea“ logicii de comanda cu privire la aceste
evenimente, prin intermediul comutatoarelor de limita de cursa, pentru a elimina
dezavantajele mentionate. in schimb, se profileazi un alt dezavantaj, cel al
cresterii lantului de reactie, ceea ce duce la cresterea proportionald a probabilitatii
unei malfunctionari. S-a decis, totusi, ca in conditiile unei proiectari judicioase atat
hardware, cat si software, coroborata cu o testare in diferite conditii de functionare
pe parcursul a patru ani, acest din urma dezavantaj cantareste mult mai putin in
balanta cu dezavantajul intreruperii functionarii motoarelor, in cazul atingerii
limitei de cursa, pe partea de executie $i nu pe partea de comanda.

Migcarea de-a lungul axei Y (figura 1.13)

Miscarea pe axa Y este organizata solidar cu placa de prindere, fixata pe placa fata
mobild Y §i pe placa spate mobild Y (reperul 5). Coloanele de ghidare sunt
solidare cu placile fata si spate. Ele gliseaza in placa fati si in placa spate prin
intermediul bucselor de ghidare presate in cele doua placi fata si spate. Placile fatd
si spate sunt solidare cu placa de baza cu ajutorul suruburilor. Actionarea este
asiguratd de motorul pas cu pas (reperul 54) prin intermediul cuplajului
(reperul 53) axului filetat Y (reperul 20) si piulitei conducitoare (reperul 52).
Pentru o strdngere mai buna a coloanelor si a bucselor de ghidare in placile fati si
spate, atat mobile cét §i fixe, s-au prevazut slituri elastice [34].

Miscarea de-a lungul axei X (figura 1.12)

Coloanele de ghidare sunt solidare cu suportii de glisieri fixati pe placa orizontal3,
care este sustinutd pe verticala de suportii stinga si dreapta. Suportii mentionati
sunt pringi de placa de baza prin intermediul cornierelor stinga si dreapta cu
ajutorul suruburilor §i a piulitelor [34)].

Suportii de glisierd Z stinga si dreapta (reperele 24 si 25, figura 1.16) aluneci pe
cele doua coloane X cu ajutorul bucselor de ghidare, fiind actionati de surubul din
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reperul 27 si de piulita conducatoare (reperul 52). Actionarea surubului X se face
prin intermediul unui cuplaj (reperul 53) si a motorului pas cu pas (reperul 54).

Miscarea de-a lungul axei Z (figurile 1.14 i 1.16)

Suportii de glisiera din stdnga si din dreapta (reperele 24 si 25) sustin glisierele Z
(reperul 32), impreund cu suportul motor Z (reperul 36). Suportul superior si cel
inferior Z (reperele 37 si 38), avand inglobate bucsele de ghidare (reperul 51),
gliseaza impreunad cu placa frontala si suportul port scule. Suportii de glisiera au
practicate slituri elastice pentru facilitarea fixarii coloanelor de ghidare si a
bucselor. Strdngerea coloanelor si a bucselor se face cu suruburi. Suportul
motorului Z (reperul 36) este sustinut de suportul Z fixat pe suportii de glisiera
stanga §i dreapta, prin intermediul cornierului Z, cu ajutorul suruburilor.
Actionarea surubului conducator Z (reperul 33) se face prin intermediul cuplajului
(reperul 53) si a motorului pas cu pas (reperul 54). Motorul pas cu pas este fixat
in suportul motor Z (reperul 36) cu patru suruburi (reperul 66). Deplasarile pe
axele X si Z se reflecta in imaginea fotografica din figura 1.19.

In spatele plicii orizontale si al peretelui se afld incinta destinatd instalatiei
electrice si de automatizare care este inchisd cu ajutorul unor capace la partea
superioara $i in spate, precum si pe partile laterale. Aparatorile laterale contin
gduri de ventilatie pentru a raci instalatia electronica, inclusiv cu un ventilator care
mentine o temperatura adecvata in incinta instalatiei. La mentinerea temperaturii
sub o anumitd limita admisibilad participa intreaga masa a utilajului care, fiind
construit in general din aluminiu, asigura o disipare mai buna a céldurii in mediul
ambiant.

Fixarea sculelor pe suportul de scule se realizeaza cu suruburi in gauri prevazute
cu slituri pentru elasticitate (figura 1.20). Fixarea pieselor in vederea prelucrarii
sau a copierii pe masa de lucru este facuta cu ajutorul unor rigle sau a unor bride
in functie de configuratia si de marimea piesei, folosind gaurile filetate practicate
in masa utilajului (figurile 1.13 si 1.14).
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Fig. 1.19 Depldsérile pe axele X si Z

_J“’ e o ‘:‘(ﬁ 4

Fig. 1.10 Prinderea sculei in port-sculd
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1.3.3.1 Tolerange de execufie impuse la realizarea utilajului

Tolerantele de executie pot fi grupate in tolerante de pozitie si in tolerante de
forma. Pentru a face posibila functionarea utilajului in conditii optime, trebuie
respectate urmatoarele valori de tolerante care exprima pozitia relativd a
elementelor componente fixe si mobile.

— paralelismul coloanelor de ghidare | ]0,020 impune condifia ca pe toata
lungimea coloanelor diferenta distantelor intre centrele lor sa nu
depaseascd 20pm;

— perpendicularitatea coloanelor axei X fatd de coloanele axei Z

+]o,020[C
— perpendicularitatea coloanelor Z fata de coloanele Y 1}6,015 |4B .

Tolerantele de pozitie de mai sus sunt rezultatul finit al unor lanturi de cote si de
tolerante de pozitie si de forma executate in cadrul reperelor maginii. Trecand in
revistd reperele componente cu tolerante de pozitie, putem aminti (unele repere se
referd la reprezentari din desenul de ansamblu, care nu va fi facut public, ci doar
prezentat comisiei, cu ocazia sustinerii publice a tezei de doctorat):

Reperul 2 Placa fatd fixa Y ig,()j(_) intre gaurile de la coloane

Reperul 3 Placa spate fixa Y idem reperul 2; gaura de fixare a moto-
rului pas cu pas trebuie sa fie
perpendiculari pe fetele reperului

Mﬂ 6',6275[6 pentru ca motorul ,,5a
tragd“ paralel cu axa coloanelor

Reperul 4,  Placi fatad mobila Y l10,04§ intre axele gaurilor de la

reperul 5 Placa spate mobila Y coloane
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Reperul 22,

Suport motor X

0,025 intre axele de la coloane

123 : s
reperu Suport X 1]0,025|C perpendicularitate intre
axa motorului pas cu pas si fetele
reperului pentru a asigura paralelismul
axei motorului cu axele coloanelor de
ghidare, evitindu-se blocari sau
solicitdri nepermise la axul motorului
pas cu pas
Reperul 24, Suport glisiera Z 110,025 intre axele coloanelor X
reperul 25  stanga A )
1]0,025| 4B intre axa Z gi axa X
Suport glisiera Z
dreapta
Reperul 56  Suport motor Z 10,025 intre axele coloanelor Z
;ﬁ .LN)_,OZV‘S:[B’ intre axa motorului Z §i
fata de agezare a flangei motorului
Reperul 37, Suport superior 10,025 intre axele coloanelor Z
reperul 38  glisierd Z
Suport inferior
glisiera Z
Reperul 41  Placé frontala Z 110,025 intre fetele de agezare ale
placii, in scopul asigurdrii pozitiei
corespunzatoare a suportului de scule
'0[0,025 planeitate pe fata de prindere
a placii (in acelasi scop declarat mai
sus)
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Reperul 43 Suport pentru scule L [ 0,016 intre fata de asezare a
suportului si axa frezei, in scopul
asigurdrii perpendicularitafii acesteia
pe masa de lucru

Deoarece surubul conducitor, piulita conducétoare si glisierele trebuie s aiba o
geometrie foarte exactd si un grad ridicat de finisare al suprafetelor, in scopul
obtinerii unor frecari reduse si constante pe toata durata deplasarii si indiferent de
lungimea ei, nu s-a putut asigura aprovizionarea din productia interna,
recurgandu-se la furnizori din Statele Unite ale Americii. Acest lucru a impus
folosirea cotelor in unitdti imperiale de masura si nu in cele din sistemul metric.

Tolerantele de forma contribuie la asigurarea tolerantelor de pozitie si la
functionarea utilajului acolo unde sunt imbindri fixe ori mobile. Tolerantele
cotelor libere la desenele de executie sunt conform ISO 2768-mK. Acolo unde
sunt nominalizate tolerante (cAmpuri de tolerantd) pe reperele de executie, se
exprima de fapt conceptul tehnologic si functional al utilajului, conditia in care la
montaj aceste repere si satisfaci acele conditii general impuse. In acest sens, dim
citeva exemple semnificative:

— Reperul 2, placa fata fixa Y si reperul 3, placa spate fixa Y: gaurile sunt
executate in ajustaj prezent H7/j6 in scopul fixdrii bucselor de glisare
in reperele mai sus amintite;

— Reperul 4, placi fatd mobila si reperul 5, placd spate mobild: gaurile
pentru fixarea coloanelor sunt realizate in ajustaj alunecdtor H7/h6
pentru ugurarea montajului, insa prinderea efectiva se realizeaza cu
ajutorul sliturilor de elasticitate si al suruburilor de fixare;

— Reperul 6, coloana de ghidare 3/4 toli Y: diametrul este realizat in 46 in
scopul asigurarii glisarii bucselor in conditii corespunzitoare;

— Reperul 20, ax filetat Y si reperul 21, bucse: ajustajul intre cele doua
repere permite un montaj usor intre motorul pas cu pas si axul filetat;
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— Reperul 22, suport motor X si reperul 23, suport X: gdurile pentru
prinderea coloanelor sunt realizate in ajustaj H7/h6, in scopul
facilitarii montajului. Strangerea coloanelor se face cu ajutorul
sliturilor de elasticitate. Gaura este executatd in scopul fixarii
motorului pas cu pas;

— Reperul 24, suport glisierd Z stinga si reperul 25, suport glisiera Z
dreapta: gaurile sunt executate in ajustajul prezent H7/j6 in scopul
fixarii bucselor de ghidare. Gaurile sunt executate pentru a realiza
ajustajul H7/h6 in vederea montajului glisierelor Z (reperul 32);

— Reperul 33, surub Z: diametrul este corespunzitor alezajului H7, aflat in
reperul 21, bucsa;

— Reperul 36, suport motor Z: gaurile sunt executate pentru prinderea
glisierelor Z din reperul 32, iar alezajul este corespunzator motorului
pas cu pas pentru axa Z;

—- Reperul 43, suport scule: gaurile pentru fixarea sculei de gravat si de
copiat si pentru fixarea motorului de la freza.

1.3.3.2 Rugozitafi

Starea suprafetelor reperelor (rugozitatea) are o deosebiti importanta in realizarea
preciziei de executie a pieselor, implicit asupra tolerantelor specificate in
documentatia de executie. Existd o corespondenti biunivoci intre rugozitate si
precizia de realizare a unei cote.

in general, utilajul este construit din aliaj de aluminiu, cu unele exceptii. Alumi-
niul se poate agchia prin strunjire, frezare, giurire, alezare, filetare, dar nu se poate
rectifica. Din acest motiv, rugozititile cele mai fine se opresc la 1,6, iar cele uzuale
la 5,2. Rugozititile cele mai fine (0,8) se intilnesc la glisiere, care sunt realizate
din ofel si sunt rectificate in scopul asiguririi unei functioniri line si precise.
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1.3.3.3 Materiale si tratamente termice

Materialele folosite pentru realizarea utilajului sunt, in general, profile laminate
din aluminiu. La reperele din aluminiu nu se aplica tratamente termice in cazul de
fata. Reperele realizate din otel sunt urmatoarele:

— Reperele 6, 26, 32, coloane de ghidare, sunt uzinate din OLC 15, fiind
supuse unui tratament termic de cementare pe o adancime
de 0,6~1 mm si unui tratament termic de calire-revenire pentru o
duritate de 50 HRC;

— Reperele 20, 27, 33, axe filetate, sunt realizate din OLC 45 cu tratament
termic de imbunatatire pentru duritatea de 42—45 HRC;

— Reperul 21, bucsa, este realizatd din OL 60;

— Reperul 9, placd de prindere, este confectionatd din OLC 45,
imbunatatit;

— Reperele 30, 31, 40, 42, 44, 45 si 46, aparatori, sunt realizate din tabla
de otel inoxidabil groasa de 0,8 mm.

1.3.3.4 Repere realizate in cadrul unei fabricafii specializate

Bucsele de ghidare care sunt presate si cele care culiseaza pe coloanele de ghidare
fac obiectul unei fabricatii specializate. Pe o carcasa exterioara de otel se aplica
ininterior un strat de teflon pentru imbunatatirea coeficientului de frecare si pentru
asigurarea preciziei dorite.

Piulitele in care actioneaza suruburile filetate X, Y, Z sunt de o constructie
speciald, in aga fel incat sa fie capabile sd compenseze eventualele jocuri axiale
ivite in ansamblul surub-piulita. i aceastd constructie foloseste teflonul ca mate-
rial de uzura.

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 73 .

BUPT



Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

1.3.4 Actionarea echipamentului Comp-U-Craft
1.3.4.1 Generalitapi

Miscarea de copiere, de aschiere, de gravare sau de debitare este rezultatul
compunerii celor trei miscari de pe axele X, Y si Z. Programele implementate in
automatul programabil actioneaza asupra circuitelor de comanda a motoarelor pas
cu pas. Acestea, in functie de numarul de rotatii executate §i de turatia realizatd in
timp, definesc parametrii regimului de scanare, agchiere, gravare etc.

Familia de motoare pas cu pas folosita pentru realizarea masinii are urmatoarele
elemente componente, evidentiate in figura 1.21 [69]:

Fig. 1.21 Motor pas cu pas

— magneti permanenti, care au rolul de a interactiona cu cAmpul magnetic
care se creeaza la trecerea curentului printr-o pereche de bobine ale
statorului (reperul 1);

— bobine fara bucle, prin alimentarea cérora se creeazi un cAmp magnetic
la care se va alinia magnetul permanent al rotorului (reperul 2);

74 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU

BUPT



‘ Capitolul 1. Prezentarea generald a echipamentului Comp-U-Craft '

— doi rulmenti, folositi la sustinerea axului rotorului, cu rolul de a reduce
frictiunile si uzura la rotirea acestuia (reperul 3);

— arbore de precizie, care asigura atat pozifionarea exactd a rotorului in
stator (la astfel de motoare randamentul este invers proportional cu
intrefierul dintre rotor §i stator, iar un intrefier mai mic se bazeaza,
inainte de toate, pe o prelucrare superioara §i precisa a arborelui
rotor), cat si transmiterea cuplului util catre exterior (reperul 4);

— rotor laminat, cu 50 de dinti, fiecare dintre dinti reprezenténd cate un pol
al magnetului permanent, peste care sunt agezati (reperul 5);

— resort dublu, cu rolul de a asigura pozitionarea axiald a rotorului si de a
compensa uzurile, precum §i de a prelua solicitdrile axiale asupra
acestuia (reperul 6);

— cutia terminalelor, demontabila, are rol de a permite accesul la termi-
nalele motorului in scopul racordarii conducturilor de alimentare,
precum si de a le proteja in timpul functionarii normale (reperul 7);

— bobinajul statorului, cu rolul esential de a crea cdmpul magnetic
invartitor al statorului (reperul 8);

— stator laminat cu 40 de dinti, care, fiind miez pentru bobinajul mentionat
la reperul 8, creste semnificativ eficienta transformadrii campului
electric in camp magnetic (reperul 9). Diferenta dintre numarul de
dinti ai statorului §i cei ai rotorului este explicata in Anexa 5.

Avantajele acestei familii de motoare sunt:
— fiind motoare fara perii, nu necesita interventii pentru mentenanta;
— motoarele pot fi folosite la viteze de pana la 6000 rpm;

— laminarea cu 48-50 de dinti permite rotatii regulate, cu rezonanta si
instabilitate scazute, ideale pentru motoarele pas cu pas;
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Tabelul 1.3 Valori nominale ale motoarelor pas cu pas

Modcels Conncctions Voltage Current | Resistance Inductance Holding Torque
Model An-chlisse Spannung Strom Widerstand Induktivitat Haltemoment
Modeles Raccordements Tension Coutant Résistance Inductance Couple de maintien

Vf:lominal values / Plomlnéj;veﬂc ! Valeurs nomriinales unipoia? E;;c;l;w

36e/18° | 5Y/1.8° "n [ Vdc [Aphase] @ [ mH | Nm | Nm
091 FDO3 wads 6 53 16 33 16.5 106 @ 127
MO091-FCO6 | MO091-FDO6 leads 6 | 2.6 3.1 ‘ 0.85 ‘ 412 | 106 | 1.27
MO2TFCOS 1091 FDOY leads 6 1.7 47 036 ° 15 1.06  1.27
M091-FF206 | lbads' | 4 30 | 30 10 | 104 | 1.27
M091-FF-0N terminals |, 4 0.5 : 1 6.8 52 1.27
MO091-FDB106 leads | 8 26 | 31 085 | 412 | 106 | 127
MOS1-FDBOOS  terminalsi 8 17 a7 0.36 1.5 1.06 . 127
MO91-FDB10S  leads | 6 17 | 47 036 15 | 106 | 127
MJ92 £C8  M0g2-FDO8 cacs 6 3 4 675 356 | 212 261
M092-FCO9  MO092-FDO9 icads 6 25 | 46 055 | 2.76 212 | 261
MUYZ-FD-310 termias B 1.06 6.8 023 . 1.28 2.12 2.61
M0g2-FF206 | leadss 4 40 | 40 10 | 115 | | 2.67
MGG2-FF-302 CterTirds 4 3.4 ? ‘- 1.7 16.6 2.29
M092-FD-8008 | terminals 8 3 4 075 | 356 | 212 , 281
MOG2-FD-8108 | leads 8 3 4 075 356 212 281
MO092-FD-8009 |terminals| 8 | 25 | 46 | 055 | 276 l 212 | 261
MOY2-FD-8109 | leuds & 8 25 4.6 055 276 | 212 261
M092FD-8114 | leads |8 | 165 | 68 | 023 | 118 | 212 | 261
MOGS-FCO7  NOS3-FDO7 ~ leads | 6 @ 43 35 1.22 787 . 3.8 3.88
MO93FCIT  MOS3FDIT | leads ;6 | 264 | 55 ! o048 | 319 | 318 * 3.88
MOZEFCI4 MOY3-FD14 leads 6 | 227 7 0.324 2 - 318 3.88
- M093-FD-301 termmaxs[ 6 ‘ 154 | 11 014 | 085 | 318 388
MO093-FF208 eads® 4 385 i 40 | 1.0 12.8 3.88
| MO93-FF-402  terminals| 4 | 45 3 15 | 169 | 3.88
M093-FD-8007  terminals 8 4.3 35 122 | 787 , 318 | 3.88
| MO093FD-8107 | leads | 8 43 3.5 122 | 7.87 3.18 | 388
M093-FD-8011 ll(?rmmul:; 8 2.64 5.5 0.48 3.19 3.18 3.88
| MO093-FD-8014 |terminals| B @ 2.27 7 0.324 2 3.18 | 3.88

— fiind echipamente digitale, motoarele sunt usor de folosit impreuni cu
sisteme de control digital,;

— rulmentii componenti sunt de foarte buna calitate, lubrifiati pe via;
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— motoarele sunt capabile sa reziste la curenti de 2,5 ori peste curentul
nominal (instantaneu) fara sa se demagnetizeze;

— tehnica de bobinare fara bucle ofera o rezistentd ridicatd contra
vibratiilor;

— izolatia de clasa B a bobinelor permite utilizarea la temperaturi cuprinse
intre -40°C si +40°C.

In Tabelul 1.3 [69] se prezinti valorile nominale ale familiei de motoare pas cu pas
folosite la constructia echipamentului Comp-U-Craft. In general, parametrii de
functionare a motoarelor pas cu pas sunt caracterizati prin:

— Evolutia cuplului in functie de turatie (figura 1.22), ea fiind reprezentata
pentru trei familii de motoare pas cu pas;

Nm
40

36
32
28
24
20
1.6
V2 T

08

08 | e

0 » : : : 1.8°s/s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x 1000

0 3 6 9 12 15 18 2t 24 27 30 rpmx 100

Fig. 1.22 Evolufia cuplului in funcfie de turafie

Din graficul prezentat in figura 1.22 [69] rezulta cd motoarele pas cu
pas au o evolutie foarte bund a cuplului in raport cu turatia
(comparativ cu alte motoare electrice), deoarece la pornire au cuplu
maxim §i, pe masura ce creste turatia, acesta se diminueaza. Aceasta
caracteristica favorizeaza migcarile din punct de vedere mecanic,
deoarece la pornire sunt cupluri rezistente mari datorita fortelor

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 77 '

BUPT



Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

inertiale si a altor cupluri rezistente care apar in cadrul regimului de
lucru ales.

— Evolutia vitezei si a acceleratiei in functie de timp (figura 1.23) [69].

Vmax

- b - Ljew > tdec -

Fig. 1.23 Evolufia vitezei in funcfie de
timp

1.3.4.2 Alegerea motorului pas cu pas

Motorul pas cu pas trebuie ales astfel incat sa poatd asigura un cuplu acoperitor
pentru infrangerea tuturor cuplurilor si fortelor rezistente (inertii $i frecari), in
situatiile cele mai defavorabile. Pentru motor, luat in sine, fabricantii ofera, de cele
mai multe ori, valorile acestor cupluri si forte rezistente, in cataloage. Motoarele,
insa, nu vor functiona niciodata fara sarcind, asa ca aceste date prezentate de
furnizori trebuie completate cu valorile cuplurilor si fortelor rezistente ale
mecanismelor actionate. In cazul echipamentului Comp-U-Craft, mecanismele
actionate de catre motoare se compun din: cuplaj, surub conducator, piulita
conducatoare, glisiere, suport. Acesta din urma difera, in functie de axa
corespunzatoare migcarii. Astfel, pentru axa Z suportul este port-sculd, pentru axa
X suportul asigura prinderea intregului dispozitiv corespunzitor axei Z, inclusiv
motorul de actionare, iar pentru axa Y suportul este masa de lucru (figura 1.18).

Trebuie, de asemenea, observat modul in care actioneazd gravitatia asupra
migcdrii. Pe axele orizontale, X si Y, gravitatia influenteaza frecarile, fiind
constanti in raport cu sensul miscérii. In schimb, pe axa Z, care este verticala,
gravitatia actioneaza diferit in functie de sensul migcarii, cumulandu-se fortelor
rezistente la urcarea suportului port-scula si deducandu-se din acestea la coborirea
sa. Pentru alegerea motorului pas cu pas a fost selectatd justificarea analitica
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referitoare la axa X, deoarece este cea mai solicitata axd, avand in vedere ca ea
sustine si intreg ansamblul axei Z (figura 1.16), inclusiv motorul frezei.

Determinarea momentului rezistent M, redus la arborele motorului pas cu pas

in urma experimentirilor au fost determinate, prin folosirea unor timbre tensio-
metrice, marimile fortelor de aschiere pe fiecare axa. La tabla de otel inoxidabil
biocompatibil, cu grosimea de 1,2 mm, forta maxima de aschiere (de impingere a
frezei) este de 11 N. Ca atare, 1n calcule a fost luatd aceasta valoare. Valorile intro-
duse in calcule au fost exprimate, unde a fost necesar, in submultipli, deoarece
aceastd uzanta a proiectantilor, de simplificare a calculelor, este cuprinsa §i in
cataloagele aflate in circulatie. Totusi, la finalul calculelor, rezultatul a fost con-
vertit in unitdfi ale sistemului international, fard a face uz de multipli sau de
submultipli, indiferent de valoarea rezultatd. Unititile sistemului imperial au fost
folosite numai in cazul reperelor de provenienti americand, fiind exprimate astfel
de producitor. Surubul conducitor este plasat orizontal, avand 10 spire pe tol (se
evitd termenul consacrat de ,,pas“, pentru a nu se confunda cu pasii motorului pas
cu pas). Cu alte cuvinte, o rotatie a surubului conducétor produce o deplasare
liniard a piulitei conducitoare si a suportului cu care aceasta este solidara
de 0,254 cm (acesta fiind pasul filetului surubului conducator). Folosindu-se
sistemul cinematic din figura 1.12, se ajunge la modelul din figura 1.24.

Fig. 1.24 Model cinematic pentru axa X
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Analitic, momentul rezistent redus la arborele motorului se calculeaza astfel [69]:

F-p

M= Eon

Se face observatia cd, in cazul axei Z, unde intervine §i gravitatia, formula devine:

(9.8m=F)-p
E-2n

M, =

unde:
» M, [Nm] este momentul rezistent, redus la arborele motorului;
* p [cm/rot] este pasul filetului conducator;
e F [N] este forta rezistentd, in cazul nostru forta de aschiere;
» E = 0,45 este randamentul filetului surubului conducator [69].
Cu valorile mentionate, rezulta:

Fp 11-0,254
M = = = 0,988
L E:-2n 0,45-2-3,141592

Determinarea momentului de iner fie redus la arborele motorului

Folosind acelasi model reprezentat in figura 1.24, se aplica urmatoarele relafii:

Jtotal = Jsurub * Jsarcina * Jrotor
J _m-r 2
surub 2
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2 1 2
Jsarcina =m'p (2—7;)

unde:
* J [kg'cm’] este momentul de inertie;
» m [kg] este masa (fie a sarcinii, fie a surubului, dupa caz);
* r [cm] este raza surubului (r = d/2 = 0,8 cm).

Masa surubului conducitor fiind de 0,1 kg, se obtine:

m-r? 0,1- 0,82
S = 5 = 5 = 0,032

Din insumarea masei reperelor prevazute la reperele 24, 25, 28, 36, 37, 38, 39, 40,
41,42,43, 51,52, 54, 63, la care se adauga masa motorului frezei (1,8 kg), rezulta
0 masa totald deplasabila de 7,5 kg. In aceste conditii, se obtine:

1)? AL
J o= mep?. - 7.5-0,2542- - 0,0122
sarcina = 7P (2n) 720,254 (2-3,141592]

Avand in vedere ci J,,,,, pentru motoarele din familia vizati este de 1,23 kg-cm’,
rezulta:

otal = Yourup ¥ . + J = 0,032 +0,0122 + 1,23 = 1,2742

total ~ sarcina rotor
Renuntand la submultipli, se obtine:
Jo = 1,2742-107* [kg-m?]

to
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De regula, in calculele tehnice ingineresti se adopta acoperitor un moment total de
inerfie cu 50% mai mare decat momentul de inertie al rotorului motorului (dat in
catalog). In aceastd situatie, ar fi rezultat un moment total de inertie
de 1,845 - 10™ kg - m?, valoare cu 45% mai mare decit cea rezultati din calcule.
Aceasta aproximatie acoperitoare se face uneori, in practica, atunci cand nu se mai
tine seama de regimul termic al motorului care urmeaza a fi ales. Risipa de resurse
fiind relativ ridicata, in demersul acestei teze a fost preferata varianta analitica de
calcul.

Determinarea cuplului electromagnetic M, necesar

Cuplul electromagnetic necesar se determind astfel:

M=M o+ 32

total _(_i—t— = ML + Jtotal €

dw . C .
unde € = —— este acceleratia unghiulara.

dt
W, =27y, =27-10 = 62,8 [E‘#}
S
M 300 rot
Vv = = = 5 _—
mx =760 60 s

Din graficul din figura 1.22 se alege n,,, = 300 rot/min, zond in care evolutia
cuplului este favorabild, pentru operarea maginii Comp-U-Craft in sarcini. Pentru
deplasirile in gol se adopti n,,,, = 600 rot/min. Se observi ci, la 5 rot/s, respec-
tiv 300 rot/min, corespund 1000 pasi/s, deoarece o rotatie cuprinde 200 de pasi.
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Se ia In consideratie executia unei deplasari cu pornire din repaus, accelerare pana

la viteza maxima, deplasare cu vitezd maxima, urmata de decelerare pana la

repaus, Intreg ciclul durand un timp ¢ = 0,5 s (figura 1.23). Perioadele alocate

regimurilor de acceleratie pozitiva, nula si, respectiv, negativa sunt egale intre ele.
t 05

t,=1,= 1,= 5 = = = 0,166 [s]

Rezulta ca acceleratia se executd in 1000 x 0,166 = 166 pasi.

rad

S2

dw 68,2
€ =4 " o166 08

M, =M +J, ,e =098 +1274-107*-378 = 1,036 [Nm]

Determinarea regimului termic de lucru

La alegerea motorului pas cu pas se tine seama si de regimul de lucru, respectiv
de solicitarea termica a motorului. Din acest motiv, la cuplul electromagnetic M,
necesar se aplica urmatorii coeficienti (STAS 1893/1-87):

Cr= 1, coeficient care {ine seama de temperatura mediului ambiant;
Cs = 1,4, coeficient de serviciu care {ine seama de gradul de soc;
Cr= 1,5, coeficient care {ine seama de frecventa pornirilor.

M,,  =M-C.-CiCp=1036-1-1,4-1,5 = 2,175 [Nm]

necesar

Se alege un motor din familia M092 care are un cuplu de 2,12 Nm, cu legaturi
unipolare, sau un motor din aceeasi familie cu un cuplu de 2,61 Nm, cu legaturi
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R —

bipolare. Evident, pentru a oferi un cuplu acoperitor, motorul M092 a fost cablat
bipolar.

1.3.5 Verificarea experimentald a solutiilor adoptate cu ajutorul studiului
metalografic

Cu ajutorul echipamentului Comp-U-Craft au fost executate cinci exemplare,
identice din punct de vedere al dimensiunilor si al materialului (otel inoxidabil
biocompatibil cu grosimea de 0,4 mm), ale implantelor chirurgicale metalice tip
LN 331 S din catalogul ,,Aesculap“. La fiecare exemplar au fost folosite valori
diferite (dar in vecinatatea celor rezultate din calcul sau din cataloage) ale
vitezelor de avans si de aschiere. Frezele folosite au fost de tip Widia, acfionate
cu un motor cu turatia de 30.000 rpm.

Conditiile de executie au fost urmatoarele:

— proba 1: frezd o 2 mm, rezultind viteza de agchiere de 188,5 m/min,
viteza de avans fiind de 40 mm/min;

— proba 2: frezd @ 2 mm, rezultind viteza de agchiere de 188,5 m/min,
viteza de avans fiind de 30 mm/min;

— proba 3: frezd @ 1 mm, rezultind viteza de agchiere de 94,25 m/min,
viteza de avans fiind de 30 mm/min;

— proba 4: frezad @ 1 mm, rezultidnd viteza de aschiere de 94,25 m/min,
viteza de avans fiind de 40 mm/min;

— proba 5: freza o 1,3 mm, rezultind viteza de agchiere de 122,52 m/min,
viteza de avans fiind de 30 mm/min;

Analiza macroscopicd a probelor executate (figurile 1.25+1.29) a evidentiat
aspecte diferite ale suprafetelor prelucrate.

In fi gura 1.25 se observa mar neregularitati ale suprafetei prelucrate, ceea ce
denotd o vitezi mare de avans, necorelatd cu viteza de agchiere si cu posibilitatea
evacudrii cdldurii generate §i a gpanului rezultat in urma aschierii.
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Fig. 1.25 Aspect macrostructural al suprafefei
prelucrate a probei |

Aspectul suprafetei prelucrate a probei 2 (figura 1.26) este sensibil imbunatatit,
fiind uniform, dar prezinta inca o rugozitate mare.
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Fig. 1.26 Aspect macrostructural al suprafefei
prelucrate a probei 2
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Fig. 1.27 Aspect macrostructural al suprafefei
prelucrate a probei 3

Suprafata prelucrata a probei 3 (figura 1.27) are o structura regulatd, cu rugozitate
mai mica decat a probelor anterioare, fiind acceptabild pentru scopul propus.

Fig. 1.28 Aspect macrostructural al suprafefei
prelucrate a probei 4
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Proba 4 (figura 1.28) denota o suprafatd neregulatd si rugoasd, cu defecte de
material.

Fig. 1.29 Aspect macrostructural al suprafefei
prelucrate a probei 5

Proba 5 (figura 1.29) etaleaza cea mai buna suprafata prelucrata, fiind regulata si
cu rugozitdti minime.

Pentru scoaterea in evidenta a aspectului geometric al suprafetelor prelucrate prin
cele cinci regimuri mentionate anterior, au fost efectuate probe metalografice la
mariri de 150 de ori, astfel incat sa fie posibil studiul suprafetelor transversale. In
figurile 1.30+1.34 sunt prezentate aceste analize corespunzitoare esantioanelor
supuse celor cinci regimuri de prelucrare.

Sectiunea transversala pe suprafata prelucrata a probei 1 (figura 1.30) prezentand
neregularitati si fiind usor inclinata, sprijina concluziile studiului macroscopic de
respingere a probei ca necorespunzitoare.

Sectiunea transversald a probei 2 (figura 1.31) prezintd o inclinare mare a
suprafetei prelucrate, in sensul de avans, fiind, de asemenea, necorespunzatoare
scopului propus.

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 87 '

BUPT



Considerafii constructive § de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

Fig. 1.30 Secfiune transversala pe suprafafa
prelucratd a probei |

BN S i B

Fig. 1.31 Secfiune transversala pe suprafata prelucra-
td a probei 2
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Fig. 1.32 Secfiune transversala pe suprafata prelucra-
td a probei 3

Sectiunea transversala a probei 3 (figura 1.32) prezinta o suprafata satisfacatoare
tehnologic, de rugozitate minima si geometrie corespunzatoare.

18 .“.}‘\ R T o ‘{'/“J .
Fig. 1.33 Secfiune transversala pe suprafafa
prelucratd a probei 4
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td a probei 5

Proba 4 (figura 1.33) prezinta o sectiune transversald cu aspect mai bun decat
probele 1 si 2, dar cu rugozitate usor necorespunzatoare §i cu unele defecte ale
suprafetei, nefiind acceptabila din punct de vedere al cerintelor impuse implantelor
chirurgicale metalice, cranio-maxilo-faciale.

Proba S (figura 1.34) prezinta o geometrie i 0 rugozitate corespunzatoare a supra-
fetelor prelucrate, confirmand observatiile macroscopice care indica un regim
corect de prelucrare.

Transformarile structurale care apar la nivelul suprafetelor prelucrate sunt puse in
evidenta prin analiza metalografica microstructurala (x 500), asa cum se prezinta
in figurile 1.35+1.39,

La aceastd marire, sectiunea transversala prin suprafata prelucratd a probei 1
(figura 1.35) prezinta modificari structurale la nivel superficial, ceea ce o clasifica
drept necorespunzatoare scopului propus.

Proba 2 (figura 1.36) reliefeaza un aspect imbunatatit, fara defecte de material, dar
prezentand in continuare modificari superficiale ale structurii, datorate regimului
termic necorespunzator.
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Fig. 1.35 Analiza metalografica microstructurala
(x500) a probei 1

-

Fig. 1.36 Analiza metalografici microstructurald
(x500) a probei 2
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Fig. 1.37 Analiza metalografica microstructurald
(x500) a probei 3

Proba 3 (figura 1.37) prezinta o suprafata corespunzatoare, cu modificari structu-
rale minore la nivelul suprafetei prelucrate. Proba corespunde scopului propus.

Fig. 1.38 Analiza metalografici microstructurald
(%500) a probei 4

Proba 4 (figura 1.38) prezinta o suprafatd cu modificari structurale minore, dar cu
geometrie §i rugozitate necorespunzitoare.
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Fig. 1.39 Analiza metalografica microstructurald
(x500) a probei 5

Proba 5 (figura 1.39) prezinta cele mai bune rezultate din punct de vedere al starii
suprafetei si al geometriei acesteia. Din punct de vedere metalografic, proba cores-
punde in intregime scopului propus, fiind, deci, acceptabild. Grauntii austenitici
au o forma austenitica regulata, poligonala, cu incluziuni minime la suprafetele de
separatie, acestea prezentandu-se globular si cu o repartifie relativ uniforma.

In concluzie, analiza metalografici relevi un otel inoxidabil austenic, cu granulatie
omogena, ceea ce il face potrivit din punct de vedere al solicitdrilor statice si
dinamice din timpul utilizarii ca implant chirurgical cranio-maxilo-facial. Se
adevereste ca trebuie sa existe corelatie de proportionalitate directa intre viteza de
aschiere si cea de avans, raportul dintre acestea influentand rugozitatea. Totusi,
valorile limitd nu trebuie depasite in conditiile aceleiasi tehnologii de disipare a
caldurii, deoarece apar modificari structurale in stratul superficial al suprafetei
prelucrate (mai mare la probele 1 si 2 si minim la problele 3 si 5), ceea ce duce la
schimbarea comportamentului implantului fata de solicitdrile avute in vedere.
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2. CONSIDERATII ASUPRA PARTII DE
HARDWARE

2.1 Specificatii inifiale

Echipamentul Comp-U-Craft are posibilitatea deplasarii unei scule in spatiul
tridimensional, folosind actionarea pe trei axe paralele cu cele ale sistemului de
referintd ortonormal. S-a ales actionarea cu motoare pas cu pas care, in ciuda
catorva dezavantaje, minore fatd de scopul urmirit (deplasare intr-un spatiu
discret, deplasare brusca intre doud stari succesive), ofera avantaje importante,
care simplificd proiectarea si diminueazi semnificativ costurile de productie $i de
exploatare (comandai facild, in bucla deschisa, cu ajutorul unor dispozitive digitale,
cuplu mare de pornire si de oprire, cuplu mare de mentinere in repaus). Desi, dupa
cum se va ardta in continuare, functionarea unui motor pas cu pas poate fi
reprezentata intr-o tabeld de stari, fiind astfel susceptibild de implementare cu
dispozitive digitale, comanda acestui tip de motoare nu se poate realiza direct cu
ajutorul unui sistem de calcul, din cauza unor constrangeri care pot fi grupate in
doua categorii importante: comunicatia cu sistemul de calcul i interfatarea dintre
semnalele emise de acesta cu cele necesitate de citre motoare.

In ceea ce priveste categoria constrangerilor de comunicatie, primele piedici
aparute in tipul proiectarii au fost cele relative la sincronizarea semnalelor de
comanda. Evident ca orice proiectant intr-un domeniu ingineresc va incerca
intotdeauna rezolvarea unei sarcini cu consum minim de resurse. Avand in vedere
ca un motor pas cu pas necesitd, din punct de vedere logic, doar doua semnale
pentru o comandd minimald (pas si directie), initial a aparut atractiva ideea
utilizarii portului paralel pentru transmiterea semnalelor de comanda citre modulul
de interfatd cu motoarele pas cu pas. Aceasti solutie, desi a simplificat la maxi-
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mum comunicatia, nefiind necesard constructia unui dispozitiv hardware
specializat, a complicat, in schimb, proiectarea software-ului de comanda a echipa-
mentului. Conflictele au aparut din cauza caracterului discret, in timp, al
functionarii celor doua dispozitive care trebuiau interconectate: calculatorul si
echipamentul multifunctional Comp-U-Craft. Constrangerile care actioneaza
asupra celor doud dispozitive, din acest punct de vedere, sunt de natura diferita.
In ceea ce priveste comanda motoarelor pas cu pas, trebuie s se {ind seama de
valorile limitd absolute, specificate de producator, privitor la acceleratia, viteza
maxima si, respectiv, deceleratia aferente unei deplasiri a sculei. Aceste valori
trebuie coroborate cu masele elementelor mobile ale echipamentului, actionate de
aceste motoare, pentru a se asigura infrangerea inertiilor gi a momentelor inertiale
care apar. Urmeaza un nou nivel de constrangeri legate, de aceasta dati, de mate-
rial, de tipul prelucrdrii si de felul sculei.

Este evident faptul ca, prin renuntarea la construirea unui echipament dedicat
comunicatiei, singura metoda de aplicare a semnalelor de comanda prin interme-
diul portului paralel al calculatorului este cea sincrona, din cauza necesitatii de a
respecta constrangerile amintite anterior. Din pacate, acest lucru este considerabil
ingreunat de sistemele moderne de operare, care sunt multitasking si multithrea-
ding. Aceasta inseamna ci va fi foarte dificila emiterea semnalelor de comandai la
momente deterministe de timp, deoarece procesorul unic al calculatorului trebuie
sa execute simultan mai multe sarcini, unele cu mai multe fire de executie. Terme-
nul ,,simultan“ este un eufemism generat de perceptia imperfecta a unui observator
uman, in realitate procesorul lucrand pentru o singura sarcind la un moment dat $i
comutand de foarte multe ori intre acestea, intr-o unitate sesizabila de timp. Sar-
cinile suplimentare (adica cele care nu se ocupa de transmiterea semnalelor de
comanda citre echipament) nu pot fi eliminate dintr-un numar de motive. Este
suficient sa se aminteascd, dintre acestea, faptul ca unele sunt transparente pentru
utilizator, fiind chiar componente ale sistemului de operare. Este adevarat ca siste-
mele moderne de calcul opereazi la viteze superioare cu citeva ordine de mérime
fata de cele necesare pentru comanda echipamentului, ceea ce creste probabilitatea
ca software-ul de comanda sa aiba drept de executie in ferestre de timp aflate in
interiorul celor tolerate de necesititile de actionare a motoarelor pas cu pas.
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Din ratiuni comerciale, sistemul de operare ales ca platforma pentru software-ul
de comanda este Microsoft Windows. Acesta a fost ales nu doar datorita
raspandirii sale covarsitoare, ci $i pentru ca pentru aceasta platforma exista un
numar mare de aplicatii de la terti furnizori, cu care potentialul beneficiar al
echipamentului Comp-U-Craft este, foarte probabil, familiarizat. Din pacate,
Windows nu implementeaza un multitasking preemptiv, fiind preferatd metoda
subiectiva a unor recomandari pentru programatorii de aplicaii, in ceea ce priveste
cedarea controlului cétre sistemul de operare. Bineinteles ca acest lucru impiedica
cunoasterea determinista a momentelor in care pot fi trimise semnalele de comanda
catre motoarele pas cu pas ale echipamentului, aceste momente fiind puternic
influentate de modul in care au fost scrise celelalte programe care ruleaza ,,simul-
tan“ pe respectivul sistem de calcul.

Metoda folositd pentru a evita aceastd situatie conflictuald a fost una tipic
inginereasca si anume de transformare a dezavantajului in avantaj. Dupad analiza
unui numadr relativ mare de fisiere in format HPGL, s-a constatat ca, desi acesta
suporta descrieri de segmente, cercuri §i arce, cvasitotalitatea aplicatiilor de pro-
iectare asistata cu calculatorul folosesc doar segmentul, celelalte curbe reprezen-
tate fiind doar o inlantuire a acestei entitati. Ca atare, solutia a fost rularea rutinei
de trasare a unui segment cu prioritate maximad, la nivelul nucleului sistemului de
operare (Ring 0) si cedarea controlului catre acesta doar la sfarsitul executiei seg-
mentului respectiv. Desigur ca aceasta analizi este doar principiala, problematica
fiind mult mai nuantata si putind constitui obiectul unui studiu amplu, in sine.
Practic, sistemele de operare din familia Windows au parcurs un drum lung, mi-
grand de la multitasking-ul cooperativ catre cel preemptiv. Totusi, nici versiu-
nea 3.1 nu era pur cooperativa (nu i se cerea programatorului sa specifice explicit
momentul in care aplicafia sa trebuie sa returneze controlul catre sistemul de
operare), dupa cum nici versiunea XP, desi foarte restrictiva cu libertatile acordate
programatorilor, nu este pur preemptiva, deoarece existd posibilitatea rularii (e
adevarat, doar sub forma de driver) unor aplicatii la nivelul nucleului, cu ignorarea
tuturor intreruperilor mascabile, ceea ce imprima un puternic caracter cooperativ
intr-un mediu proiectat ca preemptiv. Versiunea XP este deosebit de bogata in
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facilitafi de temporizare si prioritizare, cu reguli foarte stricte, att la nivelul apli-
catiilor de utilizator, cat i la nivelul driver-elor, crednd mult mai multe premise
pentru rezolvarea software a constrangerilor de timp mentionate anterior, decat
versiunile timpurii.

Aceasta solutie, desi rezolva problema in mod satisfacator i cu costuri minime,
nu este foarte eleganti. Solutia standard, in astfel de cazuri in care nu existd o
relatie stabila intre vitezele de lucru ale celor doua dispozitive, constd in adoptarea
unei comunicatii asincrone cu un dispozitiv intermediar, avand rolul principal de
tampon al fluxului de comenzi. Acest dispozitiv trebuie sa aiba rolul, pe de o parte,
de a comunica cu sistemul de calcul, la momentele de timp agreate de acesta,
pentru a primi blocuri de comenzi pentru motoarele pas cu pas impreuna cu
informatiile de sincronizare, si de a transmite aceste comenzi catre echipament la
momentele de timp impuse de complexul de constringeri date de motoare,
echipament, material, prelucrare, sculd, asa cum s-a ardtat la inceputul acestui
capitol.

nge.

carii prin interfata USB 1.0 datorita citorva avantaje clare: generalizarea acestui
tip de port pe sistemele de calcul construite in ultimii ani, costul scizut al imple-
mentarii §i al elementelor de conectare, fiabilitatea ridicati (datoratd implementarii
detectiei i corectiei erorilor la nivelul hardware-ului si al sistemului de operare),
precum si posibilitatea de a lega un numar mare de echipamente multifunctionale
Comp-U-Craft la un singur sistem de calcul (cu avantaje imediate in ceea ce
priveste sciderea costurilor de investitie si de productie si cresterea productivititii
muncii). Aceasta solutie este descrisa functional in paragraful 2.2, detalierea im-
plementarii nefiind permisa.

Celalalt grup de constrangeri se refera la interfatarea dintre semnalele de comanda
generate de echipamentele digitale (indeobste, de mica putere) si cele necesitate
de motoarele pas cu pas (de reguld, de medie sau mare putere). Pentru simplifi-
a fost aleasd solutia formarii semnalelor de comandi (din punct de vedere al
duratelor) la nivelul dispozitivului digital descris in paragraful 2.2, ceea ce are
drept urmare reducerea proiectdrii acestei interfete la nivelul unui amplificator de
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tensiune $i de curent, astfel incat sd se ob{ina parametrii ceruti de motoarele pas
cu pas.

O consecinta indirecta a acestei abordari este faptul ca utilizarea unor modele
diferite de motoare pas cu pas la constructia unor echipamente cu destinatii diferite
nu necesita reproiectarea acestei interfete, ci doar un efort de reprogramare a unor
parametri ai programului rulat de catre dispozitivul digital. Astfel, paragraful 2.3
studiaza regimurile de funcfionare ale motoarelor pas cu pas de tipul celor folosite
la constructia masinii, prezentind, in final, implementarea unei interfete electroni-
ce care sa suporte comanda acestora in regimurile respective.

2.2 Comunicatia dintre sistemul de calcul si echipamentul
Comp-U-Craft

Pentru comanda a trei motoare pas cu pas (corespunzitoare celor trei axe cartezi-
ene) printr-un sistem comandat de un calculator personal (PC) este necesara
transmiterea unor semnale de la acesta citre echipament. Formatul acestor semnale
(comenzi) pe care le acceptd circuitul de comandi a motorului pas cu pas este
direcfie:pas, unde direcfia se da, pentru fiecare motor, sub forma unui bit (de
exemplu, 0 pentru stanga si 1 pentru dreapta), iar pasul este un semnal treapta
(motorul sesizeazi nivelul ridicat al unui semnal treapta, pentru care actioneaza
cu un pas) [60].

O datd cunoscutd o secventi logicd de comenzi, se doreste ca aceasta sa fie
transmisd, spre executie, motorului. In acelasi timp, nu se considers acceptabil ca
sistemul de comanda PC sa fie ocupat 100% din timpul de calcul cu transmisia
acestor comenzi. Aceasta ultima restrictie permite calculatorului de comanda sa
poata executa si alte sarcini in timp ce dispozitivul fizic comanda motorul pentru
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un set de instructiuni. De asemenea, s-a urmdrit stabilirea unei solutii care sa
simplifice modificarea anumitor parametri ai transmisiei (logica de comanda a
motorului se poate schimba si solutia aleasa trebuie si poati fi usor adaptabila).

O prima problema care a necesitat rezolvare a fost conectarea mai multor dispo-
zitive la acelasi calculator. Solutia aleasa a fost comunicarea prin USB (Universal
Serial Bus), deoarece acest tip de interfatd oferd cea mai ieftind solutie, fara
penalitdti de performanta in cazul avut in vedere [60].

O altd problema a fost asigurarea unei fiabilitati ridicate a sistemului, in conditiile
necesitdtii unor reprogramiri facile. Posibilitdtile luate in consideratie au fost
multiple, cautdndu-se o solutie simpla, performanti si ieftind. Folosirea unei
memorii EPROM sau EEPROM ar fi avut avantajul unei relative simplitati, dar
nu era suficient de flexibila. Astfel, o datd programat EPROM-ul, utilizatorul nu
ar mai fi avut posibilitatea de a actualiza software-ul care ruleazd pe microcon-
troler, ci numai cel de pe PC. Aceasti limitare a fost depasita de solutia aleasa in
final, si anume microcontrolerul EZ-USB. In acest caz, programul care ruleazi pe
microcontroler este adus in RAM-ul local, prin interfata USB, in etapa de initia-
lizare a dispozitivului. Solutia este doar in aparenti mai complexa decét prima,
fiindca, de fapt, procesul de aducere a programului se realizeazi automat de cétre
hardware, adicd de catre microcontroler, sub supravegherea driver-ului care
ruleaza pe PC. Astfel, se obtine o flexibilitate maxima, atit software-ul de pe PC,
cét si cel pentru microcontroler putand fi actualizate ugor de citre utilizatorul final,
lasdndu-se loc pentru ulterioare imbunatitiri sau extinderi ale facilititilor oferite.
Aceasti flexibilitate deosebita nu produce o crestere valorici substantiala a echipa-

mentului, deoarece se micsoreaza numarul de circuite folosite, nemaifiind necesar
EPROM-ul [60].

Solutia constd intr-un dispozitiv cu microcontroler care preia datele (directie,
numar de pasi) de la un PC §i genereaza apoi semnalele corespunzitoare de
comanda pentru motor. Comunicatia cu PC-ul se realizeazi prin portul USB (se
vor putea astfel conecta pana la 127 de dispozitive la un singur PC). Protocolul de
comunicatie va fi simplu, dispozitivul preluand un numér de comenzi pentru care
va genera semnale de actionare pentru motor. La momentul cind setul de comenzi
se apropie de sfarsit, dispozitivul va semnala PC-ului ca are nevoie de o noua
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trangd de date, pe care o va prelua in fundal, adica transparent fata de motor, astfel
incat acesta nu va sesiza Intreruperi in seria de comenzi.

Dispozitivul ofera posibilitatea reprogramarii facile, denumita in continuare soft-
ware uploading [91], [92]. Mai precis, programul nu va fi gazduit intr-o memorie
EPROM, EEPROM, OTP etc. (a ciror rescriere necesita utilizarea unor dispozitive
speciale sau este chiar imposibila prin procedee exclusiv electrice), ci va fi
descarcat dinamic, la fiecare reconectare a dispozitivului la sistemul de calcul.
Acesta va sesiza conectarea dispozitivului si va initia un transfer de date spre el.
Singurul cod programat cu adevarat in dispozitiv este cel care va efectua
descidrcarea programului la reconectare, necesar in dialogul PC—dispozitiv. Acesta
este gazduit chiar de resursele microcontrolerului.

2.2.1 Solutia hardware

Cele prezentate in preambulul paragrafului 2.2 creioneaza demersul proiectarii
prin trecerea in revisti a necesitétilor si identificarea celor mai simple si mai efici-
ente solutii. In cazul care face obiectul tezei de fati s-a preferat adoptarea unei
metodologii de proiectare recente si foarte performante sub aspectul raportului
dintre performanta si pret, anume co-designul hardware si software. Astfel, dupa
ce toate constrangerile de temporizare au fost puse in evidentd prin proiectarea
judicioasa a par{ii mecanice, ceea ce a permis alegerea corectd a motoarelor de
actionare, acestea au devenit premise pentru proiectarea dispozitivului de comu-
nicare asincrond gi de generare a semnalelor de comanda. Nu ar fi in interesul unei
proiectiri eficiente sa se dezvolte solutii eminamente originale acolo unde exista
solutii acceptabile, prefabricate de catre marii furnizori. Justificarea acestui demers
constd in cregterea nepermisi a parametrului TTM (Time To Market), in imposibi-
litatea de a asigura ab initio o fiabilitate echivalenti cu a solutiilor consacrate,
precum §i in costurile mult mai ridicate ale proiectirii. Solutia EZ-USB a firmei
Cypress s-a remarcat prin:

— putere suficienta de calcul la un pret acceptabil;
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— arhitectura usor de exploatat si de extins, datoritd nemultiplexarii magis-
tralelor;

— interfatd USB gata implementati, solutionind problema comunicarii;
— consum redus de energie, putand fi alimentat prin interfata USB;

— semnale suficiente pe porturile de iegire pentru necesititi de comanda ale
versiunilor curente si viitoare ale maginii Comp-U-Craft;

— posibilitate de software uploading, obtinandu-se o flexibilitate ridicata.
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Fig. 2.1 Schema de principiu a solufiei hardware

La fel ca §i in capitolul precedent, detalierea modulului de comunicare si de inter-
fata nu este posibild pentru a nu leza interesele legitime ale CD Nelson Manu-
Sfacturing & Supply Co., motiv pentru care sunt prezentate doar scheme bloc si
principii de functionare. Astfel, sunt trecute in revisti cele doua componente ale
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proiectdrii mixte hardware-software, precum si capabilitatile de comunicatie USB.
Solutia hardware este redata in schema din figura 2.1. Semnalele de la sesizoarele
de capat de cursa ajung si la pinii 0, 1 si 2 ai portului C (PC), pentru ca aplicatia
rulata pe calculator sa poata identifica axa pe care s-a atins capatul de cursa.

Schema cuprinde urmatoarele componente principale:

a) Un circuit integrat AN2131Q (figura 2.2), [91], microcontroler imbunatatit din

familia 8051, este produs de firma Cypress si conceput special pentru a
lucra cu portul USB al unui PC. imbunﬁtﬁ;irile consta in viteza de lucru, o
interfafd seriald in plus, un al treilea temporizator pe 16 biti, magistrale
nemultiplexate de adrese si de date, opt intreruperi aditionale, precum $i un
consum redus datorat alimentarii la 3.3 V. AN2131Q are posibilitatea de
software uploading, prin care software-ul pe care il va rula este adus de pe
PC, facilitate care nu numai ca face inutila prezenta unui EPROM, ci, mai
ales, oferd posibilitatea unor actualiziri ulterioare. Pe langa aceasta, dotarea
circuitului este remarcabila. Nucleul 8051 inclus este foarte performant,
datorita frecventei la care lucreaza, 24 MHz, cét si a imbunatatirilor aduse.
Acestea il fac sd proceseze mult mai rapid instructiile, un ciclu masgina
avand 4 perioade de tact, fatid de 12 la alte microcontrolere. Capacitatea
de 8 KB a memoriei RAM, inclusa in interiorul microcontrolerului, este
suficientd pentru a contine software-ul care ruleazi, o parte dintre date i
tampoanele pentru transferul pe USB. Numarul relativ mare (80) de pini ai
acestui microcontroler duce la o simplificare a schemei si la o reducere a
costurilor, prin eliminarea unor circuite necesare demultiplexarii magistrale-
lor. Cei 24 de biti prezenti pe porturi sunt suficienti pentru aplicatie, oferind
chiar posibilitatea unei extinderi ulterioare. Dintre cele trei temporizatoare
existente se foloseste doar unul. Se remarca precizia acestora, intrzierea
minima pe care o pot genera fiind de 0,166 ms (desi in aplicatii se admite
o intarziere minima de 0,5 ms). Microcontrolerul ales este o solutie optima
dupa criteriile pret/performanta, rezolvand simplu problemele identificate
cu un minim de circuite. Schema cu pinii microcontrolerului este prezentata
in continuare, in figura 2.3 [91].
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Fig. 2.2 Schema de principiu a circuitului integrat AN2131Q

b) O memorie EEPROM de 16 octeti, conectata pe interfata I?°C a microcontrole-
rului, care are rolul de a furniza datele necesare in cadrul procesului de enu-
merare §i reenumerare care are loc la conectarea dispozitivului la portul
USB al calculatorului.

¢) Doud memorii SRAM de cite 32 KB, in care sunt pastrate datele care urmeaza
a fi transmise cétre motoarele pas cu pas. Selectia uneia dintre cele doua
capsule se face in functie de bitul cel mai semnificativ al magistralei de
adrese. Semnalele de citire, respectiv de scriere, din §i in aceste memorii,
generate de catre microcontroler, sunt RD# si WR#.

d) Un conector USB la care se cupleazi cablul de legaturi cu calculatorul. Prin
acest cablu se realizeaza atat transmiterea de date de la PC spre microcon-
troler, cat si alimentarea placii la o tensiune de 5 V. Curentul asigurat de
catre portul USB al calculatorului este de 500 de mA, in cazul unei legaturi
directe si de 100 de mA 1n cazul in care, datoritd anumitor motive (distanta
mare intre PC si microcontroler, mai multe microcontrolere conectate la PC
etc.), legatura este facuta printr-un concentrator (Hub).

€) Un convertor de tensiune interpus intre borna Vcc a conectorului USB si pinii
Vcc ai microcontrolerului. Acesta este necesar deoarece tensiunea asigurata
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de catre PC este de 5 V (poate scddea pana la 4,4V), iar tensiunea de

alimentare a lui AN2131Q este de 3,3 V.
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Fig. 2.3 Dispunerea pinilor microcontrolerul AN2131Q
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f) O parte care monitorizeazi echipamentul cu motoare pas cu pas. Se poate obser-
va, astfel, modul in care sunt transmise comenzile citre magina si felul in
care se genereazia o intrerupere in cazul depasirii uneia dintre limite.
Comenzile sunt transmise sub forma unui octet plasat pe portul B al micro-
controlerului. Sase biti sunt folositi pentru a transmite trei directii §i trei
pasi, iar doi biti sunt nefolositi. Semnalul /NT/# este activat In momentul
in care unul dintre limitatoare a semnalizat depasire.

g) Rezistoare de diferite valori care au rolul, in general, de tragere la 1 logic, fiind
legate intre diferite semnale din schema si Vcc, cu scopul de a determina
valoarea acestor semnale imediat dupa reset, precum §i atunci cand nu sunt
folosite. Exceptie fac cele doud rezistente de 24 Q), plasate pe liniile de date
D+ si D- dintre microcontroler si USB, care au rol de adaptor de linie.

h) Un generator de impulsuri de tact de 12 MHz care se leagi la intrarea XIN.
Aceasta solugie hardware se numeste SMC (Stepper Motor Controller).

2.2.1.1 Detalii referitoare la interfafa USB

Interfata USB a fost construiti pentru a deveni un standard in industria productiei
de periferice pentru calculatoare personale. La elaborarea sa au fost luate in consi-
deratie urmatoarele aspecte [180]:

— conectarea facila a mai multor periferice la un PC;
— capabilitatea solutiei de a atinge viteze de transfer de pana la 480Mb/s;

— suport complet pentru transmisia de date audio, video si voce in timp
real;

— un protocol flexibil, capabil sd combine transferuri izocrone de date cu
transferuri asincrone;

— independenta conectirii perifericelor fatd de configuratia interni a calcu-
latorului;

— realizarea unei interfete standardizate pentru toate tipurile de periferice.
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in prima instantd, USB-ul este o magistrala de date la care se pot conecta direct

periferice. Taxonomia spatiului alocat pe USB pentru aplicatii este redata in Tabe-
lul 2.1 [94].

Tabelul 2.1 Taxonomia spafiului alocat pe USB

Performante Aplicatii Caracteristici
LOW-SPEED echipamente periferice interactive: usor de folosit, c.:cznectare si
10Kbps=100Kbps Lapsttiz::tura, soricel, joystick, creion deconectare facila
FULL-SPEED date comprimate audio §i video: caracteristici asemanditoare
500Kbps-+10Mbps radio, audio, microfon cazului precedent
HIGH-SPEED date audio si video in timp real: aceleasi caracteris}ici cain
20Mbps+400Mbps ;;c::;:graudlo, dispozitive de stocare a ;ZZLTSC;?:::; zli?r‘il::: de

decit in celelalte doua cazuri

2.2.1.2 Arhitectura magistralei USB

Din punct de vedere al arhitecturii unei interconexiuni dintre un echipament peri-
feric si USB, se remarca trei componente esentiale [180]:

— modul de interconectare: topologia magistralei, adica tipul legaturii din-
tre echipament si gazdi, modul de transmisie a datelor inspre i din-
spre USB, precum si ,,distributia temporald“ (time sharing) in cadrul
transmisiei datelor pe magistrala USB inspre controlerul gazda a
USB;

— perifericul conectat la USB;

—- gazda USB din calculatorul la care a fost conectat perifericul.
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Gazda USB este unicd pentru un sistem dat. Interfata dintre ea si periferice este
referitd standard prin denumirea de Host Controller. Toate perifericele sunt atagate
prin intermediul unui hub. Acesta are prevazuti biti pentru indicarea prezentei unui
periferic pe unul dintre porturile Aub-ului respectiv. Conectarea sau deconectarea
unui periferic la USB este, deci, sinonima cu pozitionarea sau anularea bitului de
prezenta a unui periferic pe portul Aub-ului i, totodati, transmiterea informatiei
de conectare sau de deconectare a perifericului spre gazda USB. Echipamentele
USB pot fi atat periferice, cat si hub-uri care permit conectarea mai multor
dispozitive la controlerul USB. Ambele prezintd urmatoarele trei caracteristici
majore, [94]:

— sunt adaptate la protocolul USB;
— au raspuns standardizat la operatiile USB de reset, configurare gi control;

— transmit, folosind unul dintre modurile de transfer a datelor pe USB,
informatiile lor specifice pentru dialogul cu PC-ul la care sunt conec-
tate, respectiv cu aplicatia care le guverneaza.

Protocolul transferurilor pe magistrala se bazeaza pe faptul ca USB este o magis-
trala care necesita polling. Fiecare transfer de date (tranzactie) include in general
trei pachete de date [94]:

— fiecare tranzactie incepe atunci cand controlerul gazda transmite pe ma-
gistrala un pachet, denumit token packet, care contine tipul si directia
tranzactiei, adresa perifericului USB, precum gi un numadr de destina-
tar (endpoint, reprezentind o adresi logica din cadrul perifericului,
atribuita uneia dintre componentele functionale ale acestuia, capabila
sa receptioneze sau sa transmita date pe magistrala USB);

— perifericul destinatar receptioneaza pachetul care ii este adresat prin
decodificarea adresei din pachet, dupa care fie primeste un nou pa-
chet de la controlerul USB, fie transmite un pachet cétre controlerul
USB, in functie de directia transferului, specificata in token packet;

— in general, tranzactia se incheie cu pachetul de handshake, indicand daca
transferul a fost efectuat cu succes, exceptie fiind transferul izocron.
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Transferul de date pe magistrala USB intre gazda si un periferic este de tip ,,con-
ductd* (pipe) si poate fi de doua feluri: ,,flux* (stream, care contine dialogul de
date dintre periferic si driver sau aplicatie) si ,,mesaj“ (message, care contine
dialogul de date dintre periferic si gazda USB). Transferul de date pe USB poate
fi functional si de control si de tip conducti. Unui periferic ii pot corespunde mai
multe conducte. Spre exemplu, un periferic poate avea o conductd de transmisie
de date spre USB si o conductd de receptie de date dinspre USB. Tipurile de
transfer de date pe USB sunt urmatoarele [93]:

— transferuri de control, folosite la configurarea unui periferic la conectare
sau pentru controlul conductelor deschise pentru acel dispozitiv;

— transferuri ,,vrac* (bulk), generate in blocuri de lungime relativ mare §i
la intervale scurte de timp intre ele;

— transferuri prin intrerupere, folosite, in general, pentru raspunsuri in
urma unor anumite actiuni ale perifericului;

— transferuri izocrone, care ocupa o litime de banda dinainte stabilita, in
scopul unui transfer in timp real cu o latenta predeterminata.

O conducta suportd numai unul dintre aceste tipuri de transfer de date. Vor fi deta-
liate in continuare transferul informatiilor de control, precum si doua tipuri de
transferuri de date. Dintre acestea, in cazul echipamentului realizat se foloseste (pe
langa transferul informatiilor de control, folosit in momentul conectirii) transferul
de date in vrac.

— transferul de date de control, folosite de USB System Software pentru a
configura perifericele in momentul in care sunt atagate la USB (figu-
ra 2.4) [91]. Alte driver-e de sistem pot folosi acest tip de transfer de
date intr-un mod specific aplicatiei pentru care au fost concepute.
Transferul are loc fara nici un fel de pierderi de date [93];

— transferul izocron de date este continuu si are loc in timp real (figu-
ra 2.5) [91]. Litimea de banda initial specificata este aleasa astfel
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incat sa acopere viteza necesara transferului in timp real intre dispo-
zitivul care transmite datele respective si USB. Latenta necesara i
prestabiliti este si ea direct dependenti de tampoanele care se aflé la
dispozitia endpoint-ului care transmite datele. Acest mod de transmi-
tere a datelor nu poate, insd, impiedica in nici un fel eventualele erori,
deoarece, neexistind pachetul de handshake, nu exista nici posibilita-
tea unei cereri de reluare (retry request) in cazul in care blocul de
date primit este incomplet sau cu erori de transmisie [93];
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Fig. 2.4 Transferul de date de control

— transferul de date in vrac (bulk) (figura 2.6) [91]. Alocarea latimii de
banda pe USB pentru un periferic se face pe baza conductelor necesa-
re acestuia. O singurd conducta este activa la un moment dat pe
controlerul USB, ceea ce conduce la necesitatea ca fiecare endpoint
sa aiba la dispozifie un anumit mod de trecere a datelor printr-un
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tampon. De aceea, cu cat este mai mare lafimea de banda alocata
pentru o conducti, cu atét trebuie crescuta capacitatea tampoanelor
prevazute pentru acel endpoint [93].
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Fig. 2.5 Transferul izocron de date

Din punct de vedere logic, transferurile de date au loc dupa diagrama prezentata
in figura 2.7 [93]:
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Fig. 2.6 Transferul de date in vrac

Comunicarea intre programul utilizator are loc la nivel fizic intre controlerul gazda
din calculator si Serial Interface Engine. La primul nivel al protocolului USB are
loc identificarea perifericului ciruia i este alocatd magistrala. La nivelul superior
al dialogului prin interfata USB are loc comunicarea dintre aplicatia software care
ruleazi pe calculator si fiecare dintre functiile implementate de periferic.
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Fig. 2.7 Diagrama logicd a transferurilor de date prin USB

2.2.1.3 Inifializarea perifericului

Perifericele care folosesc magistrala USB trebuie si fie compatibile cu standardul
Plug & Play. Initializarea unui periferic are loc de fiecare datd cind acesta este
conectat la magistrala USB. Pasii parcursi in aceasti fazi sunt urmatorii [93]:

— informarea controlerul gazda de catre Hub ca urmare a conectérii unui
periferic printr-o conducta specializata;

— interogarea hub-ului de citre controlerul gazdi, care determind natura
schimbarii in reteaua USB;

— intrarea in asteptare a controlerului gazda (100 de milisecunde) pentru
a stabiliza alimentarea perifericului, dupa identificarea portului la
care acesta a fost inserat;

— trimiterea de catre controlerul gazda a unui mesaj de reset spre acel port;
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— indeplinirea de citre Hub a cererii de reset adresata de controlerul gazda,

moment din care dispozitivul va trebui sa raspunda pe adresa de peri-
feric OOH;

— alegerea de catre controlerul gazda a unei adrese pentru dispozitivul
atasat;

— interogarea perifericului de catre controlerul gazda asupra lagimii de ban-
da, necesard mentinerii controlului pe noua adresa si transmiterea
noii adrese;

— citirea de cétre controlerul gazda a configuratiei endpoint-urilor placii
(proces care poate dura mai multe milisecunde);

—atribuirea de catre controlerul gazda a unui cod de configurare a periferi-
cului, dupa analizarea informatiilor obtinute.

Din acest moment, dispozitivul va putea fi folosit de catre aplicatiile software
aferente, intrucat endpoint-urile acestuia functioneazd dupa logica stabilitd de
proiectantul functiunilor perifericului.

2.2.1.4 Programarea interfefei USB in mediul de operare Windows. Descrierea
driver-ului

Driver-ul SMC.SYS apartine controlerului motoarelor pas cu pas — SMC
(Stepper Motor Controller). Acest driver se ocupa de interfatarea dintre aplicatia
care ruleaza la nivelul utilizator si driver-ul controlerului gazda, care se ocupa de
arbitrarea accesului la magistrala USB si de transmiterea efectivi a pachetelor de
date pe aceasta. De asemenea, driver-ul controlerului gazda se ocupi de atagarea
antetelor corespunzitoare la pachetele care se trimit pe magistrala USB. Aceste
pachete identifica receptorul, sincronizarea si alte asemenea informatii necesare
pentru evitarea conflictelor i a situatiilor de receptie eronati la nivelul periferice-
lor conectate la magistrala USB. De asemenea, driver-ul controlerului gazda se
ocupa §i cu gestionarea pachetelor de date care sosesc de pe magistrala USB. El
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decodifica informatia din antete si identificd destinatarul pachetului, adica
driver-ul perifericului care a trimis pachetul, trimitandu-i driver-ului corespunza-
tor o notificare despre pachetul care a sosit.

Perifericul (adicd SMC-ul) are cinci endpoint-uri, adica cinci adrese alocate pe
USB. Endpoint-ul 0 corespunde unei conducte de control de intrare-iesire, prin
intermediul cireia se stabilesc caracteristicile iesirilor placii. Celelalte endpoint-uri
corespund unor conducte prin care transferul se face in vrac sau prin intreruperi.

Driver-ul foloseste USBDI (USB Driver Interface), care este interfata standard
dintre driver si aplicatie. Interfata dintre controlerul gazdi si driver este denumita
HCDI (Host Controler Driver Interface). Driver-ul trebuie sé rezolve IRP-urile
(1/0 Request Packets) pe care le primeste de la managerul de 1/0O al sistemului i
care sunt legate printre altele de Power Management si de Plug and Play.
IRP-urile sunt structurile de bazi prin care managerul de I/O comunicd cu
driver-ul. USBDI este parte a arhitecturii pe niveluri WDM (Windows Driver
Model) si este interfata oferitd mini-driver-elor care lucreazi in modul kernel de
catre stiva de driver-e USB a sistemului de operare. Un mini-driver comunica cu
stiva USB printr-o interfati IRP. Existd doud metode de bazi prin care se face
comunicarea i amandoud sunt folosite de ciatre SMC.SYS:

— Mini-driver-ul de USB transmite o structura de tip URB (USB Request
Block) catre driver-ul de pe urmitorul nivel din stiva de driver-e, ca
parametru intr-un IRP cu cdmpul MajorFunction egal cu
IRP_MJ_ INTERNAL DEVICE CONTROL si urmdtorul IRP din
stiva de IRP-uri cu cdmpul Parameters.DeviceIoCont-
rol.IoControlCodeegalcuIOCTL INTERNAL USB SUB-
MIT URB;

— Mini-driver-ul USB transmite un IRP cu MajorFunction egal cu
IRP_MJ_INTERNAL DEVICE CONTROL si urmitorul IRP din
stivi va avea campul Parameters.DeviceloCont-
rol.IoControlCode egal cu unul dintre TOCTL INTER-
NAL USB_ alte coduri de functii.
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2.2.2 Solutia software

age o, 0

preferat incdrcarea programului de guvernare a comunicatiei cu PC-ul si de
comanda a motoarelor pas cu pas din calculator, in locul inscrierii intr-o memorie
nevolatila locald. Aceasta solutie, denumita in continuare software uploading, pe
folosirea locala a unei memorii nevolatile (cunoscute ca avand latenta ridicata) si
inlocuirea acesteia cu 0 memorie RAM, mult mai rapida, la care volatilitatea nu
mai deranjeaza datorita folosirii acestei solutii. Se vor detalia problemele individu-
ale legate de partea software a proiectului: software uploading, protocolul folosit,
transferul de date, programarea temporizatoarelor, comanda propriu-zisd a motoa-
relor, corectia erorilor.

2.2.2.1 Software uploading

Aducerea programului din PC in RAM-ul intern al microcontrolerului se reali-
zeaza de catre hardware, in citeva etape. Initial, PC-ul observa conectarea unui
dispozitiv USB, care este identificat ca fiind un microcontroler EZ-USB. Se
incarca driver-ul corespunzaitor acestuia, care, la randul siu, initializeaza transfe-
rul. Se trimite, astfel, programul respectiv catre microcontroler, care il stocheaza
in memoria interna si il lanseaza in executie.

2.2.2.2 Protocolul folosit

Pentru transmiterea datelor specifice comenzii motoarelor s-a stabilit un protocol
lanivel de aplicatie. Astfel, pachetul de date trimise spre microcontroler va consta
din grupuri de cite sase octeti, astfel:

— un octet pentru comanda motoarelor, cu biti corespunzatori directiei §i
sensului de miscare;
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— trei octeti pentru numarul de pasi facuti in directia respectiva, numarul
maxim de past fiind, deci, 16.777.216;

— doi octeti pentru intarzierea dorita intre pasi, putandu-se, deci, obtine o
intarziere maxima de 65.536 x 0,5 ps = 32,7 ms, suficienta pentru
aplicatie.

Aceste pachete vor fi scrise in doua zone tampon din memoria RAM externa de
pe placi. In timp ce se genereazi comenzi pentru motoare, conform datelor din una
dintre zone, cealalti zona este actualizati in fundal, aducandu-se pe USB date noi.
Aceastd actualizare se face prin intreruperi, in paralel cu generarea comenzilor.

PC-ul poate citi de 1a microcontroler informatii de stare referitoare la zona tampon
din care ia datele la momentul curent, precum si referitoare la starea limitatoarelor.
Acestea semnaleaza faptul cd a fost atinsa o margine si ca motoarele trebuie oprite.
De asemenea, PC-ul poate comanda in orice moment oprirea motoarelor.

2.2.2.3 Transferul de date

Transferul de date se realizeaza atat prin intreruperi, cét si in vrac, in rutine
corespunzatoare fiecarei conducte USB folosite. Se utilizeaza, astfel, o conducta
pentru transferul de comenzi si de informatii de stare si alte cateva conducte pentru
datele propriu-zise. Se remarca faptul ca prioritatea intreruperii temporizatoarelor
a fost stabiliti la o valoare mai mare decit cea a intreruperilor USB. In consecint,
generarea semnalelor de comanda nu va fi afectata de sosirea vreunui pachet de
date pe USB, caz in care se va astepta terminarea executirii rutinei de comanda a
motoarelor.

Se remarca o particularitate a interfetei USB: dispozitivele nu pot avea niciodata
initiativa unui transfer. Astfel, microcontrolerul nu poate cere PC-ului un nou
pachet de date. Este de datoria software-ului de PC (la nivel de aplicatie) sa
verifice la anumite intervale de timp daca microcontrolerul are nevoie de date noi
si, daca da, si le furnizeze. Aceste intervale sunt alese astfel incat, in majoritatea
cazurilor, SMC-ul sd aiba nevoie de date i, totodatd, sd nu se risipeascd un
interval prea mare de timp de la terminarea executiei ultimei comenzi si momentul
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interogarii, evitindu-se aglomerarea traficului pe USB. Acest lucru se realizeaza
prin aproximarea timpului de executie, necesar instructiunilor transmise. Dupa
terminarea executiei unui bloc de instructii (moment identic cu momentul disponi-
bilitagii SMC-ului de a primi date) se porneste un temporizator care va identifica
momentul reinterogarii SMC-ului.

2.2.2.4 Programarea temporizatorului

Tinand seama de cerintele aplicatiei, s-a constatat ¢4, pentru generarea intarzierilor
necesare comandarii celor minim trei motoare, este suficienta folosirea unui singur
temporizator pe 16 biti. In perspectiva unei viitoare extinderi a aplicatiei, care ar
putea implica generarea unor intirzieri mai mari, microcontrolerul ales ofera
facilitatea folosirii unui temporizator pe mai mult de 16 biti, prin conectarea in
cascada a temporizatoarelor existente, pe 16 biti.

Temporizatorul folosit numara cu frecventa de 2 MHz, putind genera o intarziere
minima de 0,5 ps i una maxima de 32,7 ms. Procesul numararii decurge astfel: se
incarca in temporizator o valoare initiald, apoi acesta se porneste printr-un bit
dedicat. Valoarea inscrisa incepe sa se incrementeze cu frecventa precizati. La
depasirea capacititii temporizatorului (overflow), acesta genereaza o intrerupere.
Temporizatorul este folosit la comanda motoarelor astfel: se incarca cu valoarea
corespunzaitoare generarii unei intreruperi dupd durata unui ,,simt* (denumire
improprie, provenitd de la variabila din program, care defineste valoarea minima
de timp a unui impuls de pas, pentru ca acesta si poati fi executat de catre motor),
apoi se porneste. Pe durata numdrdarii, portul folosit la comanda motoarelor va
indica nivel 1 logic motoarelor care lucreazi la comanda curenta.

La aparitia intreruperii, temporizatorul va fi reprogramat sa genereze o noua intre-
rupere dupa durata corespunzitoare intarzierii (nivelul coborit al semnalului
transmis motoarelor). Portul dedicat comenzii motoarelor va fi programat acum sa
indice nivel 0 logic tuturor motoarelor. in continuare, pe misuri ce apar intreru-
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perile, procesul se repeta de un numar de ori, corespunzitor cu numarul de pagi.
Dupa terminarea executiei pasilor unei comenzi, se trece la comanda urmatoare.

Precizia intarzierii este suficient de bund pentru aplicatie, dar ea se poate, teoretic,
imbundtiti si mai mult, temporizatoarele avand posibilitatea de a functiona si la
frecventa de 6 MHz, pentru o intirziere minima de 0,167 ps. Din nou se remarca
flexibilitatea solutiei alese, ea putind fi usor adaptata la noi cerinte ale aplicatiei.

2.2.2.5 Corecfia erorilor

O problema deosebit de importanti este cea a corectiei erorilor aparute in cazul
transmisiei datelor. Interfata USB se remarca prin standardizarea corectiei erorilor
si includerea ei in hardware. Astfel, fiecare pachet transmis pe USB contine un cod
CRC (Cyclic Redundancy Check), pentru a da receptorului posibilitatea de a
verifica integritatea datelor primite. Daci ele sunt corecte, receptorul raspunde cu
ACK (4ACKnowledge), iar daca nu, raspunsul este NAK (Not AKnowledge). Lipsa
oricarui raspuns determind emititorul sa repete transmiterea pachetului, fapt care
se Intdmpla §i in cazul raspunsului NAK. Astfel, se asigurd transmiterea corecta
a fiecarui pachet.

Trebuie tratata i situatia in care raispunsul ACK sau NAK este el insusi corupt. In
cazul lui NAK nu exista nici o problemd, pachetul fiind oricum retransmis. Dar,
in cazul unui ACK corupt, datoritd faptului ci receptorul asteaptd un urmétor
pachet, iar emititorul trimite din nou acelasi pachet, existi riscul ca acelasi pachet
transmis de doud ori si fie considerat de receptor ca doud pachete diferite de date.
Pentru a preveni aceasti situatie, fiecare pachet are atasat un bit suplimentar de
control. Acesti biti alterneaza intre 0 si 1 pentru pachete consecutive. Revenind la
cazul pachetului corupt ACK, receptorul va deduce din acest bit de control ca este
vorba despre acelasi pachet pe care deja il primise corect si il va ignora.

Pentru programator corectia este invizibild, el primeste datele corectate de catre
hardware. Faptul ci un pachet sau altul a fost corupt si a trebuit si fie retransmis
este irelevant pentru programator. Software-ul care ruleazii pe microcontroler nu
trebuie sa trateze in nici un fel aceasti situatie. Astfel, programele scrise sunt mai
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simple si timpul de realizare al lor devine mai scurt. Se remarca superioritatea
interfefei USB fata de alte interfete, in acest caz.

Sursa primei versiuni a programului care ruleaza pe microcontroler, in limbaj de
asamblare, este prezentati in Anexa 1. Programul a fost mult dezvoltat si modificat
ulterior pe variante valabile pentru anumite tipuri de aplicatii tehnologice. Datorita
resurselor limitate de memorie, disponibile la nivelul microcontrolerului, se va
incdrca prin software uploading doar varianta corespunzatoare categoriei de apli-
catii avute in vedere.

2.3 Interfatarea dintre dispozitivul digital si motoarele pas cu pas

La acest nivel, semnalele logice de comandi sunt deja obtinute, la momentele
corespunzitoare de timp. Energia acestora este insuficientd pentru a alimenta
infagurdrile motoarelor de actionare. Din acest motiv, este necesard proiectarea
unei interfete electronice de putere, care si asigure adaptarea dintre semnalele de
comanda i modul de aplicare a tensiunilor de alimentare a motoarelor.

Motoarele pas cu pas, avute in vedere la proiectarea prezentei aplicatii din ratiunile
expuse in capitolul intii, cunosc o ofertd industriald deosebit de bogatd si de
diversa, fapt datorat, in principal, numirului urias de domenii de utilizare. Daca
sub aspect dinamic, la finele calculelor de proiectare a partii mecanice, a fost
identificat ca satisfacdtor motorul M092 al companiei Warner Electric, in acest
capitol alegerea respectivd devine premisa de proiectare pentru interfata electro-
nicd de putere. Cu toate acestea, problema nu este atit de simpld pe cat pare,
deoarece se cunosc multiple moduri de cablare, de comanda si de excitare a motoa-
relor pas cu pas, uneori chiar pentru acelasi tip de motor. Insusi motorul ales,
M092, poate fi cablat $i comandat atat in regim unipolar, cit si in regim bipolar,
acceptand excitatii in una sau doud faze, in pas intreg, in jumitate de pas, in
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micropas sau in curent constant, astfel incit o sintezi teoretica a modurilor de
functionare a unui motor pas cu pas, de uz general, a fost necesard in scopul unei
proiectdri judicioase a interfetei electronice de putere.

Prin acest demers de proiectare s-a urmarit sa se limiteze c4t mai putin posibilita-
tile de comanda ale motoarelor de actionare, astfel incét ele s corespunda unui
numar cat mai mare de aplicatii, atit curente, cét si avute in vedere pentru dezvol-
tari ulterioare. Tinidnd seama c4 este mai putin costisitor $i mai putin cronofag a
se face o imbunititire software decit una hardware, s-a urmadrit ca selectia
modului de excitare sd se facd la acest nivel. Modul de cablare a ramas
eminamente hardware, neridicind probleme, iar in ceea ce priveste modul de
comanda a fost aleasd solutia bipolard, din rafiunile expuse in capitolul intai.
Avantajele si dezavantajele fiecdrui aspect prezentat in sinteza teoretica vor fi
discutate la fata locului.

Interfatarea cu motoarele se realizeazi cu ajutorul porturilor microcontrolerului.
Prin porturi se trimite fiecdruia dintre motoare directia si pasul, citindu-se, de
asemenea, limitatoarele de cursa. Directiile se precizeaza in unul dintre cei sase
octeti primiti intr-un pachet de date. In acelasi octet se precizeazi care dintre
motoare vor fi pornite. Corespunzitor acestor informatii, in momentul cand trebuie
comandate motoarele, se trimit semnale 1 logic pe intrérile de pas ale motoarelor
vizate. Acest semnal trebuie tinut la 1 logic un anumit interval de timp (limitat
inferior de necesitatea ca motorul si invingi toate fortele si cuplurile de inertie si
sd-gi deplaseze rotorul spre perechea de poli, excitata in acel moment), dupi care
va fi coborit la 0 logic.

2.3.1 Moduri de comandi

Pentru atingerea performantelor tehnologice impuse de prelucririle avute in
vedere, se disting urmatoarele moduri de comanda:

— Comanda unipolari [79]: in acest caz, motorul are sase fire (a se vedea Ane-
xa 5), schema de principiu fiind reprezentatd in figura 2.8. Acest tip de
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motor pas cu pas este foarte raspandit datorita simplitagii cu care se
proiecteaza comanda acestuia [95], [104], [110].

— Comanda bipolard [79]: in acest caz, motorul are patru fire (a se vedea
Anexa 5), schema de principiu fiind reprezentata in figura 2.9. La acest tip
de motor pas cu pas, bobinele sunt utilizate mult mai eficient si se obtine un
cuplu mare relativ la dimensiunea motorului. Dupa aparitia circuitelor de
comanda monolitice integrate, acest tip de motor a inceput sa fie tot mai
raspandit in aplicatiile industriale [95], [97].
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Fig. 2.8 Schema de principiu pentru comanda unipolard
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Fig. 2.10 Schema de principiu pentru
comanda in comutafie

— Comanda in comutatie [79]: figura 2.10 prezintd schema de principiu a acestui

tip de comanda a motoarelor pas cu pas. Comanda in comutatie permite
aplicarea unor tensiuni ridicate pe bobind, un curent mare de start §i 0
pierdere mica de putere [104]. Perioada de comutare a curentului este
determinatd de urmatoarele moduri de excitare [96], [98]:
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a) auto-excitare: frecventa de pornire/oprire este dependenta de constanta
de timp a bobinei;

b) excitare separata: poate varia timpul de pornire pe parcursul perioadei de
comutare a unui oscilator de referinta cu frecventa ridicata.

Un exemplu de forma de unda tensiuni/curent este prezentat in figura 2.11.

Tensiune

Curent

Fig. 2.11 Exemplu de forme de unda

Se observa din [69] ci la cablarea si comanda in mod unipolar cuplul dezvoltat
este insuficient pentru a anula cuplul rezistent redus la arborele motorului. Pe de
alta parte, comanda in comutatie, in ciuda avantajelor prezentate mai sus, este mult
tromagnetice) fata de avantajele aduse. Dintre acestea, unele nici nu sunt necesare
scopului propus, aga ci si aceastd solutie de comandi a fost eliminati. In conclu-
zie, a fost aleasa varianta comenzii bipolare, care oferd cuplul activ necesar,
aceasta alegere fiind transmisa mai departe ca premisa de proiectare.

2.3.2 Moduri de excitare

Motoarele pas cu pas prezinta urmitoarele moduri de excitare:
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— Excitare intr-o singura faza [79], [99]: o singurd faza este excitatd la un
moment dat, iar consumul de putere este mic. In figura 2.12 este descrisa
secventa de excitare caracteristicd acestui mod.

— Excitare in doua faze [79]: la un moment dat sunt excitate doud faze, deci se
consuma de doud ori mai multa putere decét in cazul metodei anterioare.
Cuplul de iesire este mare, iar oscilatiile de amortizare sunt mici. Acest mod
de excitare este cel mai raspandit. Figura 2.13 prezinta secventa de excitare
caracteristica acestui mod.

e |

ol

Fig. 2.12 Excitare intr-o singurd faza

— Excitare in jumatate de pas [79], [99]: alterneazi cele doud moduri de excitare
prezentate anterior. Metoda consuma de 1,5 ori mai multa putere decét in
cazul excitdrii intr-o singura fazi. Unghiul pasului este egal cu jumatate din
valoarea pe care o are in cazul excitirii intr-o singurd fazi. in figura 2.14
este descrisa secventa de excitare folosita in acest mod.

— Excitare in micropas [79], [99]: faciliteazi obtinerea unor unghiuri foarte fine
folosind controlul curentului. Valoarea unghiului pasului este egald cu
jumatate din valoarea de la metoda precedentd si cu o pitrime fati de
metoda de excitare in doua faze. Acest mod de excitare este folosit pentru
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obtinerea unor pasi cit mai fini sau a unei rotatii cat mai line. Figura 2.15
prezinta secvenfa de excitare pentru acest caz.

AN

il

Fig. 2.13 Excitare in doud faze

i
B

Fig. 2.14 Excitare in jumatate de pas

Fiecare dintre modurile de excitare evidentiate mai sus isi dovedeste utilitatea in
situatii intdlnite la prelucrarea implantelor metalice cranio-maxilo-faciale. De
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exemplu, excitarea intr-o singura fazi, fiind economici, dar de cuplu scazut, este
utild la deplasarea sculei in gol sau in materiale cu duritate deosebit de scazuta
(materiale plastice biodegradabile, biopolimeri etc.) Comanda in doui faze ofera
un cuplu mai mult decat suficient, eliminand o parte dintre problemele legate de
oscilatiile de amortizare si de rezonanta acestora. Fata de aceste prime doua me-
tode, comanda in jumatate de pas dubleazi rezolutia, dar are un consum variabil
de curent, prezentand, implicit, variatii de cuplu. Comanda in micropasi multiplica
rezolutia fard a fi necesara schimbarea motorului, reducand la minimum zgomotul
produs de oscilatiile de amortizare, dar complic interfata electronica de putere.

Fig. 2.15 Excitare in micropas

Comanda in doua faze s-a dovedit utila pentru prelucrarea tablei de otel inoxidabil
de grosime de pana la 1,2 mm, rezolutia fiind si ea acceptabila in raport cu tipul
prelucrarii. Acest lucru a fost confirmat de studiile metalografice macroscopice si
microstructurale, prezentate la sfarsitul capitolului intéi. in implementarea prezen-
ta, comanda in micropas incid nu este posibila, dar este in mod sigur necesara,
deoarece incercarea de a obtine implante din titan s-a soldat cu un esec, chiar si la
comanda in jumatate de pas (figura 4.12). Cauza esecului se regaseste intr-un
complex de imprejuriri nefavorabile. Masina, neavand instalatie de ricire cu
aschiere ale sculei, incerca la fiecare pas sa dizloce o cantitate prea mare de mate-
rial intr-o unitate prea micd de timp (de la un pas la altul consecutiv deplasarea se
face brusc), iar caldura degajata producea modificiri structurale, atit ale materia-
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lului, cat si ale sculei. Ca urmare, dupa doua treceri (din trei) prin tabla de titan
de 1,2 mm grosime, freza s-a rupt. Astfel, comanda in micropas s-a constituit
intr-un obiectiv important al cercetarilor viitoare.

2.3.3 Unipolar vs. bipolar

Un motor pas cu pas se migca cu cate un pas atunci cand directia curentului care
curge prin bobine se schimba, inversand campul magnetic al polilor statorului.
Diferenta dintre motoarele unipolare si cele bipolare constd in modul in care se
realizeaza aceastd inversare. Motoarele bipolare au o singura bobina de camp si
doua comutatoare de incarcare, ce comuti in directii diferite (Figura 2.16) [57].
Motoarele unipolare au doud bobine de cdmp separate $i un singur comutator de
incarcare [109] (figura 2.17) [57].
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Motor bipolar

Fig. 2.16 Inversarea campului magnetic al polilor
statorului in cazul motoarelor bipolare
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Fig. 2.17 Inversarea campului magnetic al polilor
statorului in cazul motoarelor unipolare

Avantajul circuitului bipolar consti in faptul cé exista o singura infagurare cu un
factor de compresie bun (rezistivitate mica), insi cele doud comutatoare impun
folosirea a mai multor semiconductoare. Spre deosebire, circuitul unipolar necesita
doar un comutator, insa marele dezavantaj il reprezinti cele doua infaguriri care
semnificd o rezistivitate mult mai mare [100], [107]. Cuplul motorului pas cu pas
este proportional cu intensitatea campului magnetic dezvoltat de spirele de pe
stator $i poate fi crescut prin addugarea de noi spire sau prin marirea curentului.
Limita naturala care se opune cresterii curentului constd in pericolul saturdrii
miezului de fier [102]. O problemai si mai mare este incilzirea motorului datoritd
pierderii de putere in spirele statorului. Curentul prin spire poate fi crescut cu

factorul /2, iar aceasti crestere are un efect direct proportional asupra cuplului.

La limita de pierdere in putere, motoarele bipolare genereazi un cuplu cu 40% mai
mare decat motoarele unipolare construite din acelasi cadru (figura 2.18) [57].
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Cuplu
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Fig. 2.18 Cuplul generat de motoare unipolare vs.
bipolare

Daca nu este necesar un cuplu mai mare, atunci se poate reduce fie dimensiunea
motorului, fie pierderea de putere. In acest caz, alegerea a fost simpla, deoarece,
pentru motorul M092, comanda unipolara nu genera un cuplu suficient pentru a
anula si a depasi cuplul rezistent redus la arborele sau.

2.3.4 Comanda in curent constant

Pentru a mentine pierderea de putere a motorului pas cu pas intre limite rezonabile,
trebuie controlatd intensitatea curentului prin spire. O solutie simpla si populara
consti in a oferi atta tensiune cit este necesari, utilizand rezistenta R, a infagu-

rarii pentru limitarea curentului (figura 2.19a) [57].

O solutie mult mai complicatd, dar mult mai eficienta si mai precisa, presupune
includerea unui generator de curent (figura 2.19b) [57] pentru a obtine indepen-
denta fata de rezistenta infaguririi. Sursa de tensiune din figura 2.19b) trebuie sa
fie mai mare decét cea din figura 2.19a).

Pentru a obtine un cuplu mare la viteze ridicate este necesar un generator de
curent, asa ca in figura 2.19b). Acesta limiteazi doar faza curentului §i devine
activ doar in momentul in care curentul prin bobini isi atinge valoarea nominala.
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Peste aceasta valoare generatorul de curent este in saturatie, iar sursa de tensiune
este aplicatd direct la infagurare, [42]. Figura 2.20 [57] prezinta relatia, tipicd
pentru un motor pas cu pas, dintre cuplu §i viteza. Este evident ca puterea creste
pe masura ce creste cuplul.
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I, =V/R,
L R, L R,
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l'L ) IC Vv b)
_ O I o .,',,,,AA —
I =1

Cuplu
Curent
constant
- T \ ‘
Control de
tensiune
A constanta
- e
Frecventa

Fig. 2.20 Relafia cuplu/frecventi tipicd pen-
tru motoarele pas cu pas
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Generatorul de curent, combinat cu sursa de tensiune ridicatd, garanteaza ca rata
de schimbare a sensului curentului prin infasurari este suficient de mare. In stare
stationara sau la numdr mic de rotatii, pierderea de putere in generatorul de curent
creste foarte mult, dest motorul nu genereazia mai mulitd energie. Se spune ca
factorul eficienta este foarte slab in acest caz. Pentru imbunatatirea acestui factor

se foloseste un comutator pentru reglarea curentului, agsa cum se vede in figu-
ra2.21.

Infasurarea unei faze este comutatd la sursa de tensiune inainte ca valoarea
curentului, masurat pe rezistenta R, sa atinga valoarea nominala. In acel moment,

comutatorul, care a fost conectat la +V, isi schimba pozitia si scurtcircuiteaza

bobina. In acest fel, curentul este inmagazinat, dar va scadea datorita pierderilor
interne ale bobinei. Pe parcursul acestei faze, timpul de descarcare a curentului
este determinat de catre un monostabil sau de un oscilator in puls. Dupa acest
timp, unul dintre poli se va schimba determinind trecerea comutatoarelor inapoi
la +V, iar ciclul va porni din nou.

Deoarece, folosind aceasta tehnicd, singurele pierderi sunt cele in saturatie ale
comutatorului si ale rezistentei bobinei, eficienta totala este foarte mare [57].

Aceastd comandi atrage, in special, sub aspectul cresterii cuplului la turatii
ridicate ale motorului pas cu pas, adici exact acolo unde acest tip de motoare isi
etaleaza principalul dezavantaj. Din pacate, ameliorarea acestui parametru necesita
interfete complicate si costisitoare, iar experimentele facute au aratat ca, In bucla
deschisa, precizia are de suferit inadmisibil de mult. Tindnd seama si de faptul ca
la executia implantelor metalice nu sunt necesare viteze mari de deplasare, acest
mod de comanda a fost trecut pe lista unor eforturi viitoare de proiectare.

2.3.5 Posibile imbunatitiri ale circuitelor unipolare

Nu ar avea nici un sens si se aplice principiul anterior unui circuit unipolar,
deoarece ar fi necesare doud comutatoare suplimentare pe fiecare faza pentru a
scurtcircuita bobinele si, astfel, numérul de componente ar fi identic cu cel de la
circuitul bipolar. O imbunatitire rezonabila pentru circuitul unipolar este comanda
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in dublu nivel (Bi-Level-Drive) (figura 2.22) [57]. Acest principiu presupune
folosirea a doud surse de tensiune. La fiecare pas nou al motorului, ambele bobine
sunt conectate, pentru o scurtii perioada de timp, la o sursé de tensiune ridicata.
Acest lucru determini o crestere considerabila a curentului la comutare, iar
comportamentul lui corespunde, mai mult sau mai putin, principiului de stabilizare
a puterii. Dupd o perioada determinati, comutatoarele se deschid si va fi conectata
la bobine, prin intermediul unei diode, o sursa de tensiune scazuta [106].

+V
Analogic
* I
\Nh 4
A B\

Analogic

v Comutare

Comutare

Fig. 2.21 Imbunatdfirea factorului eficientd

Aceasta solutie este prezentati doar teoretic, deoarece ar fi viabild doar in cazul
trasdrii unor segmente relativ lungi. In practica, insd, prezenta unui monostabil de
comanda (care genereaza intarzieri fixe) in conjunctie cu necesitatea executiel
unor segmente de lungime variabila ar putea genera conflicte. Daci, insd, comanda
comutatoarelor s-ar face cu un semnal logic, schema s-ar preta pentru implemen-
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tarea comenzii In jumatate de pas cu crestere de curent, ceea ce ar ameliora deza-
vantajul cuplului variabil constatat la acest tip de excitare, detaliat in subparagraful
urmator. Dat fiind sporul sensibil de performanta raportat la costurile mici ale
implementarii, acest deziderat s-a constituit intr-o cerintd de proiectare pentru
viitorul apropiat.
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Fig. 2.22 Comanda in dublu nivel a motoarelor unipolare

2.3.6 Avantaje si dezavantaje ale comenzii in jumatate de pas

Avantajul major al motoarelor pas cu pas care opereaza in regim de jumatate de
pas consta in dublarea rezolutiei pozitionarii. in cazul unui motor cu 3,6° pe pas,
vor fi 1,8° pe pas, adica 200 de pasi pe rotatie. Acesta, insd, nu este singurul motiv
pentru care se apeleaza la comanda in jumitate de pas. Uneori, ea este necesara in
cazul in care operatia este afectati de vibratiile motorului [Www40]. Acestea pot
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fi atat de pronuntate incat, pentru anumite domenii de frecventa a pagilor, motorul
sd nu mai aiba cuplu si sa isi piarda complet pozitia (figura 2.23) [57], deoarece,
rotorul motorului si cAmpul magnetic schimbtor al statorului formeaza un sistem
elastic de mase, care poate fi stimulat sa vibreze. In practici, sarcina ar putea sa
amortizeze acest sistem daca forta de frictiune ar fi suficient de mare.

Cuplu 4

Rezonania la
pas intreg

>

-l N
* Frecventa

Cuplu A

Rezonanta la
jumatate de
pas

. <
log Frecvenia

Fig. 2.23 Caracteristici cuplu/frecventa a pasilor

in cele mai multe cazuri, folosirea comenzii pe jumatate de pas ajuta, deoarece
cursa parcursa de rotor se injumatiteste, iar sistemul este mai putin stimulat. Cu
toate acestea, solutia nu este foarte raspandita datorita citorva dezavantaje [111]:

— motorul cu jumatate de pas necesitd de doud ori mai multe pulsuri de ceas,
frecventa fiind, deci, de doud ori mai mare decat a motorului cu pas intreg;

— 1n pozitia jumatate de pas, motorul are doar jumitate din cuplul pe care il are
in cazul pasului intreg.
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Pierderea dinamica este cu atdt mai mare cu cdt momentul sarcinii se apropie de
cuplul limita al motorului. Efectul scade pe masura ce creste numarul de rotatii.

Pierderea de cuplu din cazul functiondrii in jumatate de pas este foarte dezavan-
tajoasd. Daca din acest motiv se va alege un motor mai mare, acest lucru va
influenta semnificativ costul final al intregului sistem.

Cuplu

Pas

intreg Jumagtate de
R . pas cu crestere
T A de curent

Jumatate
& de pas

e s s
= log Frecventd

" T Jumatate
de pas

Jumdtate
de pas cu
cregstere de
curent

Fig. 2.24 Caracteristici cuplu/frecven{d si curentul unei
faze
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Solutia pentru aceastd situatie consti in compensarea scaderii cuplului prin

cresterea curentului prin bobine cu factorul /2, in faza bobinei care rimane activa.
Acest factor de crestere a curentului dubleazi puterea de dispersie a fazei active.
Puterea totala disipata este egala cu puterea disipata in functionarea in pas intreg,
deoarece faza inactiva nu disipa putere. Cuplul rezultat in urma folosirii acestei
solutii este de 90% din cuplul obtinut in cazul functiondrii in pas intreg. Singurul
lucru care trebuie evitat este oprirea motorului la atingerea valorii limité a curen-
tului in pozitia jumatate de pas. Figura 2.24 prezinta variatia curentului unei faze
a motorului pas cu pas, functionand in modul jumatate de pas, cu si fara cregtere
de curent, precum i caracteristicile cuplu/frecventa a pasului pentru fiecare situa-
tie [111]. Oportunitatea aplicarii acestei solutii a fost discutatd la finele
subparagrafului anterior.

2.3.7 Semnale de comandi generate electronic

Parcurgéand concluziile prezentirii teoretice anterioare, au fost sintetizate necesita-
tile de proiectare ale etajului final, de putere, al interfetei electronice de comanda
a motoarelor. Pentru a executa pasi intr-o anumitd directie, insd, motoarele
pasgitoare, pe langa adoptarea unui mod de cablare si, respectiv, de excitare, au
nevoie de o anumita secventd de aplicare a excitatiilor. Deoarece s-a stabilit, pe
parcursul proiectarii, ca la interfata dintre echipamentul logic si cel de putere apar
doar doud semnale (de directie si, respectiv, de pas), este evidentd necesitatea
proiectarii unui circuit care si genereze, pe baza semnalelor logice amintite,
secventa necesara de excitatie a infasurarilor motoarelor pas cu pas.

Evident c4, §i in acest caz, proiectarea incepe obligatoriu cu consultarea cataloa-
gelor marilor furnizori, in ciutarea unor solutii consacrate si fiabile. In cataloagele
firmei SGS-Thompson se poate constata prezenta unei perechi de circuite ale ciror
caracteristici electrice corespund necesititilor de comandi identificate in lantul de
proiectare analizat pand acum. Primul dintre ele, L297, se ocupa de generarea
secventel de comanda a infagurarilor motorului pasitor, fiind tratat in cele ce
urmeaza. Cel de al doilea, L298N, amplifica semnalele corespunzitoare fazelor
péana la nivelul cerut de motor, fiind tratat in subparagraful urmitor. Evident c4,
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la fel ca In cazul oricarei solutii industriale mature, solutia este fiabilizata prin
implementarea unor circuite de protectie.

Pentru a putea functiona, un motor pas cu pas are nevoie de semnale de comutatie
pentru citeva comenzi separate, dar nu independente. In 95% dintre aplicatiile de
astazi, cel care genereazi aceste comenzi digitale este un sistem cu microprocesor.
In cea mai simpla formi a sa, comanda cu pas intreg necesitd doar doui semnale
rectangulare in cuadratura. Dependent de faza care este activa, motorul se roteste
in sensul acelor de ceasornic sau in sens invers, iar viteza de rotatie este propor-
tionala cu frecventa semnalului de tact. Situatia se complicd, insd, pentru comanda
cu jumatate de pas. Sunt necesare patru semnale de control, iar in anumite condifii
particulare, chiar sase. Figura 2.25 [57] prezinti relatia dintre forma de unda a
curentului unei faze si semnalele de control pentru pas intreg si jumatate de pas.

De vreme ce toate semnalele din fiecare mod sunt in relatii bine stabilite unele cu
altele, este posibild generarea lor folosind logica standard. Dacé se doreste sa
existe posibilitatea de a alege intre pas intreg $i jumatate de pas, o implementare
logica buna devine destul de costisitoare, recomandabil, In acest caz, fiind un
circuit integrat cu functie specifica. Circuitul L294 integreazi toate circuitele de
control necesare pentru a comanda motoare pas cu pas unipolare si bipolare. In
combinatie cu un circuit de comandi dual port, cum este L298N, formeazi o
interfagd completa intre microprocesor si motorul pas cu pas [80].

Acest circuit integrat primeste semnale de control de la controlerul unui sistem, de
reguld un microcalculator, i genereaza toate semnalele de comanda necesare. Mai
confine $i doua circuite de comutare PWM necesare pentru reglarea curentului in
bobinele motorului. Circuitul L297 in combinatie cu un circuit de comanda prezin-
ta numeroase avantaje:

— sunt necesare foarte putine componente, astfel incat costurile de asam-
blare sunt mici, fiabilitatea ridicati si spatiul necesar redus;

— software-ul necesar este simplificat, iar incidrcarea sistemului este
redusa.
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Fig. 2.25 Relafia dintre forma de undi a curentului unei faze si semnalele de
control pentru pas intreg si jumatate de pas

Pentru a putea functiona, motoarele pas cu pas au nevoie de patru semnale de
control [57]:

CLOCK — semnalul de tact pe baza caruia se efectueaza pasii;
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RESET — activarea acestuia are ca efect aducerea semnalelor de pe nivelul
final la valori predefinite, de pornire;

DIRECTION — determina sensul de rotatie al axelor motorului;

HALF/FULL — decide modul de functionare al motorului (pas intreg sau
jumatate de pas).
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Fig. 2.26 Schema bloc a circuitului L297

Observatie: — o prezentare completa a functiilor pinilor, precum si semificatia
pinilor dupa incapsulare se gisesc in Anexa 2.

Inima circuitului L297, a cirui schema bloc este prezentati in figura 2.26 [80],
[81], este constituitd de blocul numit translator, care genereaza secventele pentru
comanda fazelor, necesare pentru functionarea motorului (indiferent de modul

ales). Acest bloc este controlat de doua semnale de intrare — directia (CW/CCW)
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si modul de functionare (HALF/FULL) si de un semnal de tact care permite
translatorului s avanseze de la un pas la altul.

Translatorul genereaza patru iesiri care vor fi procesate, mai departe, de catre
blocul cu iesiri logice, bloc care implementeaza functiile de inhibare §i de comu-
tare. Intern, translatorul este alcatuit dintr-un numdrator pe trei biti $i o parte
combinationala care genereaza o secventa de opt coduri adiacente, aga cum se vede
in figura 2.27 [80].

Toate cele trei secvente de comanda (jumatate de pas, o faza pas intreg, doua faze
pas intreg) pot fi generate foarte usor pornind de la aceastd secventa principala.
Aceasta secventa de stare corespunde modului jumaitate de pas, selectat cu valoare
logicaridicatd pe intrarea H4LF/FULL . Formele de undi pentru aceasta secventa
sunt prezentate in figura 2.28 [80], [81].

1001 1000
3 >4 - "5 jo
v
0001 2 6 0010
e el
o o v
ol0) ] « - -8 <« -7
HOME 0100 0110

Fig. 2.27 Generarea secvenfei de opt coduri
adiacente
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Fig. 2.28 Formele de unda pentru secvenga de stare din figura 2.27

In figura 2.27 au fost generate doud semnale noi, INH1 si INH?2, despre care se

vor da mai multe detalii in paragrafele urmatoare. Ambele moduri cu pas intreg se
obtin prin sdrirea stirilor alternative in secvente de opt pasi. Acest lucru se
materializeaza prin faptul ca impulsul de tact ocoleste primul nivel al numaratoru-
lui pe trei biti din translator.

Cel mai putin semnificativ bit al acestui numaritor nu este afectat, motiv pentru
care secvanta generati depinde doar de starea translatorului cind modul pas intreg

este selectat (semnalul de intrare HALF/FULL este pe zero).

Dacia modul de functionare in pas intreg este selectat cand traslatorul se afla intr-o

stare impara, va fi generati secventa in doui faze prezentata in figura 2.29 [80],
[81].

J— SO — e ; I — S — —
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0

Fig. 2.29 Secventd generatd cdnd translatorul se afld intr-o stare impard la alegerea modului de lucru

Functionarea monofazici in pas intreg se obtine prin selectia modului de functi-
onare in pas intreg cand translatorul e intr-o stare para (figura 2.30 [80], [81]).

CLOCK - - - -
oo A o o
3 « ¥ s B ) S o o o
) B 1
\ _ i B —
0001 2 6 0010 c
2 5 ) o i
N o ) o
T [
0100 INHI o o

Fig. 2.30 Secvenfd generatd cdnd translatorul se afld intr-o stare pari la alegerea modului de
Suncfionare
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2.3.7.1 Semnificafia semnalelor INH1 si INH?2

In modurile de lucru in jumitate de pas si in pas intreg intr-o singurd faza sunt
generate doud semnale suplimentare, INH1 si INH?2. Acestea sunt semnale de
inhibare care sunt cuplate la intrarile de validare ale circuitului de comanda a
motorului (cum este L298N) si servesc la diminuarea curentului cand o infasurare
este oprita. Datorita faptului ca in modul de comanda in pas intreg in doua faze
ambele infadsurari sunt alimentate in mod continuu, nu este necesara generarea
acestor semnale.

Vs
A
— ., ,., — ,,,’,
Q l Q.
D D,
. A A
* R J [ 2 L
A e N D’ D * B
. o A ‘A R .
R Qz 04
INH1 - -
T Tt T T T T e
SENSI R,

Curent de comanda

Recirculare

Fig. 2.31 Rolul semnalelor INH1 si INH?2

Pentru a sublinia rolul acestor semnale, figura 2.31 [80] prezintd o jumatate a
circuitului L298N conectat la prima fazi a unui motor bipolar in doua faze.
Intrarile A4 s1 B ale acestui circuit determina tranzistorul care va fi activ in fiecare

din cele doua perechi simetrice. Pe de alta parte, intrarea INHI inhiba toate cele
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patru tranzistoare. Se presupune cd la intrarea A se aplica nivel de tensiune ridicat,
iar laintrarea B, nivel de tensiune scdzut, caz in care, curentul se scurge prin Q,, Q,

si infagsurarea motorului. Dacé in acest moment, la A se aplicd nivel scazut de
tensiune, curentul va recircula prin D,, O, si R, avand ca efect o usoara scadere

a valorii sale i o crestere a pierderilor pe R,. Dac, insd, o datd cu aplicarea unui
nivel redus de tensiune la 4 se activeaza si intrarea INHI1, toate cele patru
tranzistoare vor fi inhibate.

In acest caz, curentul va recircula de la masa spre ¥ prin D, si D;, determinind

o atenuare rapida si care sa permitd o functionare rapidd a motorului. De
asemenea, deoarece curentul de recirculare nutrece prin R, este posibila folosirea

unui rezistor mai putin costisitor. Situatia este identica si in cazul celei de-a doua
infasurari, celeilalte jumatati a circuitului L298N si a semnalelor C, D si INH2.
Semnalele INHI si INH2 sunt generate pe baza unor functii OR:

A+B = INHI

"

C+D = INH2

Unul dintre semnalele de intrare la blocul translator este semnalul RESET, al carui
rol este de a aduce blocul translator la pozitia gazda (starea 1, ABCD = 0101).
lesirea HOME semnalizeaza aceastd stare de fapt. Conectat la blocul care
implementeaza logica de iesire, semnalul ENABLE este folosit pentru a dezactiva
comanda motorului cand sistemul este initializat. Valoare scazuta de tensiune pe
acest semnal are ca efect activarea semnalelor INHI si INH2.

2.3.7.2 Reglarea curentului de sarcind

Pentru a obtine caracteristici satisfacdtoare ale vitezei si cuplului, este esentiald
existenta unei metode de control a curentului de sarcind. Cateva dintre acestea
sunt: comutarea intre doud surse de tensiune, modularea in comutatie a ratei
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pulsului, modularea in comutatie a lagimii pulsului. Circuitul L298N realizeaza
reglarea curentului de sarcina folosind doua comutatoare PWM, cate una pentru
fiecare fazd a unui motor bipolar, sau cate una pentru fiecare pereche de
infasuritori a unui motor unipolar. in cazul unui motor unipolar, infasuririle 4 si
B (C st D) nu sunt activate niciodata simultan astfel incét pot sa imparta acelasi
comutator [101].

Fiecare comutator este alcatuit dintr-un comparator, un bistabil §i un rezistor
extern pentru detectare. Un oscilator incorporat in chip genereaza pulsurile la rata
de comutare ambelor comutatoare. In cazul fiecirui comutator (figura 2.32 [80]),
bistabilul este setat de catre fiecare puls de la oscilator, activand iesirea gi permi-
tand curentului de sarcind sa creasca. Pe masura ce valoarea acestuia creste, se
mdreste §i tensiunea de pe rezistorul de detectie, iar cdnd valoarea tensiunii atinge
Vs, bistabilul este resetat, iesirea lui fiind dezactivata pana la sosirea urmatorului
puls de la oscilator. Demn de remarcat este faptul ca, V,;determina valoarea maxi-
ma a curentului de sarcina.

L,ref

Fig. 2.32 Controlarea curentului de sarcina
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2.3.8 Curentul de fazi necesar pentru conditiile de operare

Principul comutarii folosit pentru reglarea curentului arata faptul c&, in infagurarile
motorului pas cu pas, curentul de fazi este controlat de doi factori: tensiunea de
referinta aplicata la pinul 15 al circuitului si valoarea rezistentei de detectiei (sense
resistance) la pinii 1 i 15 ai circuitului L298:

I, =V, /R

Modificand tensiunea de referintd este foarte usor sa se varieze curentul intre
limite foarte largi, insa trebuie stabilit scopul pentru care se doreste acest lucru,
tinandu-se seama si de conditiile necesare. Mai mult curent de faza inseamna mai
mult cuplu pentru motor, dar $i mai multa energie consumati. O analizi a consu-
mului de cuplu pentru diferite perioade si schimbari ale pozitiei sarcinii arata fap-
tul ca nu sunt necesare energii diferite, ci o energie ridicata pe parcursul fazelor
de accelerare si de franare §i o energie scazuti in timpul operarii continue.

297 1298

Fig. 2.33 Exemplu de comutator al
referinfei de intrare

Un motor care are curentul de fazi orientat continuu citre limita momentului de
sarcina, chiar §i atunci cind acesta lipseste, consumi inutil energie pe care o
transforma complet in caldura. Din acest motiv, este necesard solutionarea curen-
tului de faza in cel putin doui niveluri controlabile de cétre procesor. Figura 2.33
[S7] prezintd o configurajie minimala care contine doud rezistoare i un mic
tranzistor de semnal cu rolul de comutator al referintei de intrare. Cu incd un
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rezistor $i un tranzistor pot fi acoperite toate cazurile imaginabile. Figura 2.34
contine diagrama curentului optim de faza pe parcursul operatiei de pozitionare.

Viteza

A

r N

- A B t

&V ACCEIERARE DECELERARE
TRANSPORT

sTOP sTOP

e i —

Fig. 2.34 Diagrama curentului optim de fazd pe par-
cursul operafiei de pozifionare

2.3.9 Comanda unui motor pas cu pas folosind circuitele L297 si L298N

Motoarele bipolare pot fi comandate folosind un circuit L297, un circuit de
comanda in punte L298N sau L293E si citeva componente externe, aga cum se
poate vedea in figura 2.35 [80], [81]. Aceste doui chipuri realizeaza impreuna o
interfatd completa intre calculator si motorul pas cu pas. Folosind un L298N,
aceastd configuratie comanda motoarele al caror curent prin infasuratori ajunge
pana la 2 A. Motoarele care au pani la 1 A pe infasurare necesita pentru comanda
un L293E. Pentru curenti de pana la 3,5 A se folosesc doua circuite L298N cu
iesirile paralelizate.

Cea mai buna algere pentru comanda unui motor unipolar este o matrice Quad
Darlington. Daca nu sunt necesare comutatoarele, atunci poate fi folosit circuitul
L207B, dar se preferd circuitul ULN2075B. Quad Darlington are conexiuni
externe emitoare care sunt conectate la rezistoarele de detectie (figura 2.36 [80]).
Deoarece comutatorul foloseste liniile de inhibare, sunt necesare patru porti $I
aditionale. De asemenea, sunt necesare si citeva diode de protectie.
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Fig. 2.35 Exemplu de comanda a motoarelor pas cu pas

Pentru toate aplicatiile care nu folosesc comutatoarele este foarte important ca
intrdrile de detectie sa fie legate la masa, iar V54 fie conectat fie la V, fie la

orice potential intre ¥V, si masd. Frecventa de oscilare a comutatorului este

determinata de refeaua RC la pinul 16. Frecventa este aproximativ 1/0,7 RC,iar R
trebuie sa fie mai mare de 10 kQ.

in concluzie, implementarea interfetei electronice de comandi a motoarelor pas cu
pas, bazati pe schema de referintd a producatorului (figura 2.35), a condus la
obtinerea excitatiilor pentru fazele motorului la un pre{ de productie de
aproximativ 15 USD pentru fiecare motor, fati de solutia achizitionarii unor astfel
de interfete de la terti, al céror pret curent pe piati este de aproximativ 100 USD
pentru fiecare axi in parte. In plus, folosind componente fiabile si designul de
referintd al producitorului, s-a obtinut aceeasi calitate si fiabilitate finald, in
conditiile unei disponibilitati superioare $i a unui raspuns mai apropiat la cerintele
de proiectare.
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Fig. 2.36 Matrice Quad Darlington
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3. PACHETUL SOFTWARE

3.1 Introducere

Pachetul software se constituie intr-o componenta importanta a echipamentului
Comp-U-Craft, deoarece la acest nivel se gestioneaza toate constrangerile, fie ele
de echipament sau de executie. El face legitura dintre reprezentarile parametrice
(modelate in componentele CAD) si cele cinematice (modelate, in vederea
executiei, in componentele CAM). Pe langa rolul foarte important de guvernare
a functionarii componentelor mecanice si electronice ale maginii, cu obfinerea
performantelor ridicate ale preciziei si versatilititii care au impus acest echipament
pe cele mai concurentiale piete ale Globului, partea de software trebuie sa asigure
posibilitatea operdrii echipamentului de citre nespecialisti in domeniul calculatoa-
relor. Din acest motiv, o atentie deosebita a fost acordata proiectdrii interfetelor,
pornindu-se, asa cum este firesc intr-o economie de piata, de la necesititile utiliza-
torului si nu de la conceptiile proiectantilor. Conceptul s-a dovedit inspirat,
Judecand dupa rapiditatea cu care masina s-a impus pe piata.

Astfel, activitatea de implementare a partii de software, coordonata de cétre autor,
s-a desfasurat in lumina urmatoarelor concepte directoare:

— sistemul de operare folosit ca suport va fi ales cel mai raspandit, pentru
a asigura compatibilitate cu majoritatea utilizatorilor potentiali;

— interfetele vor fi proiectate astfel incat sa permitd migrarea facila a utili-
zatorilor familiarizati cu programele CAD de larga raspandire catre
cele din suita CD Nelson;

— interfetele vor combina precizia ridicata a programelor neintuitive cu
usurinta de utilizare a celor intuitive;
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— interfetele vor permite utilizarea unitatilor de masurd, cu multipli si
submultipli acolo unde este cazul, atat din sistemul international, cat
si din cel imperial;

— la fel ca in demersul ingineresc de pand acum, pentru obtinerea unui
tati ridicate, se va prefera implementarea unor algoritmi clasici, cu-
noscuti si verificati, cand este posibil, in locul unor experimente
teoretice inutile si irelevante pentru necesitatile utilizatorului, care sa
genereze potential cheltuieli ridicate cu testarea sau remedierea.

Pentru ca echipamentul Comp-U-Craft prezentat sa poata fi guvernat conform
necesitifilor si cu precizia impusa de nivelul tehnologic actual a fost, evident,
nevoie de o comandd computerizata. Pe langa un calculator de uz general si
interfata hardware prezentati in capitolul anterior, pentru indeplinirea acestui
deziderat este nevoie de un pachet de programe. S-a decis ca acest pachet de
programe sa asigure atat functiile de baza ale guvernarii echipamentului (in esenta,
trasarea de segmente in spatiul tridimensional, cu constrangerile aferente privind
vitezele si acceleratiile descompuse pe axele triortogonale), cit si integrarea
acestor functii in proiecte care si permiti conceperea unor piese complexe, cum
sunt implantele maxilo-faciale.

Pachetul software se numegte CD Nelson Commander Suite, care este denumirea
comerciald a setului de programe necesar guvernarii echipamentului
Comp-U-Craft. Drepturile de autor sunt detinute in totalitate de CD Nelson
Manufacturing & Supply Co. Acest pachet de programe este structurat in doui
sectiuni majore, una orientatd pe CAM (Computer Aided Manufacturing) si una
orientatd pe CAD (Computer Aided Design). Componenta CAM este reprezentati
de programul CD Nelson Commander, iar componenta CAD este reprezentati de
programele CD Nelson Assembler 2D, CD Nelson Draw, CD Nelson Phototrace,
CD Nelson 3D Creator si CD Nelson 3D Shaper [61].

CD Nelson Commander este componenta care se ocupi de guvernarea echipamen-
tului in functie de informatia provenita din fisiere de comenzi, de la evenimente
declangate de utilizator, de la evenimente declansate de echipament sau din calcule
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proprii. La randul sdu, aceastd componentd este organizatd pe trei module:
interfata, modul intermediar de comanda si modul de comanda.

CD Nelson Assembler 2D este un program care, desi are ugoare facilita{i de editare
(introducere de text sau creare de forme geometrice simple, bidimensionale), are
ca scop asamblarea unor obiecte create in alte aplicatii specializate. Pentru creare
s1 editare de obiecte noi std la dispozitie aplicatia CD Nelson Draw, care
inglobeaza, intr-o implementare originald, functiile esentiale de desenare §i
modelare intalnite in editoarele grafice vectoriale moderne.

CD Nelson Phototrace este un utilitar destinat vectorizarii graficii raster. $i in
cazul acestui program beneficiem de implementari originale ale functiilor prezente
in aplicatiile consacrate. CD Nelson 3D Creator este un utilitar intentionat a fi
foarte simplu de utilizat, avdnd ca destinatie obtinerea unor obiecte
tridimensionale pe baza adincimii de culoare din grafica raster bidimensionala.
Desi serveste aproximativ aceluiasi scop, CD Nelson 3D Shaper se prezinta ca o
aplicatie evoluatd cu capabilititi importante de editare a obiectelor
tridimensionale, care se pot obtine inclusiv plecind de la surse grafice
bidimensionale in format raster.

Atunci cand s-a initiat evaluarea solutiilor de guvernare a unui echipament cu
comandd numerici pe minimum trei axe, formatul HPGL propus de
Hewlett-Packard [86], [87] se apropia cel mai mult de necesititile de comanda ale
echipamentului Comp-U-Craft. Acesta are o structurad simpla, fiind capabil sa
descrie comenzi de executie bidimensionala pentru segmente, cercuri §i arce $i sa
lege aceste entititi de un set de stilouri. In faza de dezvoltare a echipamentului la
acel moment parea atractiva asocierea unui stilou cu o anumita adancime de lucru
$i cu 0 anumit viteza de prelucrare, dependenti de material si de scula folosita.
Acest artificiu permitea folosirea unui format existent pentru reprezentari
bidimensionale la comanda unui echipament cu executie tridimensionala, suficient
pentru scopul propus atunci de folosire a echipamentului la activitati de degrosare,
decupare si gravura. Chiar si in acest caz, un minimum de cerinte impunea lucrul
cu doud entitati: stilou (pen) si cap (head). Daca stiloului i-au fost asociate
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informatiile de adancime si de viteza de lucru, capul poarta informatii despre scula
folosita. Problema era ca HPGL nu punea la dispozitie incd o entitate in afara de
stilou. Acest neajuns a fost inlocuit cu un alt artificiu, care consta in crearea unei
tabele in care stilourile sunt grupate in intervale, iar fiecarui interval i se asociaza
o sculd. Astfel, unei scule i se pot asocia mai multe setiri in ceea ce piveste
avansul in material si viteza de prelucrare, ceea ce corespunde intru totul
scenariilor reale de executie.

Ratiunea crampondrii de un format existent, dar nesatisfacator in raport cu
necesitatile de comanda ale echipamentului Comp-U-Craft rezida in necesitatea
de a folosi, la generarea figierelor de comenzi, aplicatii existente pe piata in acel
moment, cu efecte benefice asupra parametrului TTM (Time To Market). Ulterior
s-a creat posibilitatea de a dezvolta aplicatii proprii care sd permita scaderea
costurilor §i cregterea facilitatilor oferite.

Experienta castigata cu lucrul cu fisiere HPGL a demonstrat ¢, desi Hewlett-Pac-
kard ofera in formatul sdu suport pentru cercuri si arce de cerc, nici unul dintre
autorii programelor care s-au impus pe piatd nu fac uz de acest suport atunci cand
ii exporta obiectele in acest format. Practic, singura primitivd folositd este
segmentul, orice alta linie fiind ob{inuta din concatenarea numarului necesar de
astfel de elemente. De aceea, pe masura dezvoltdrii pachetului software, s-a luat
decizia de a folosi doar aceastd primitiva la exportul din aplicatiile proprii de
CAD. Specificul executiei comenzilor cu ajutorul motoarelor pas cu pas conduce,
prin atomizare, la aceasta unica primitiva.

Comanda echipamentului Comp-U-Craft (figura 3.1) se realizeazi in pasi, adica
pentru fiecare motor trebuie generate impulsurile corespunzitoare deplasarii cu un
anumit numdr de pasi, concomitent cu semnalizarea sensului acestei deplasari. A-i
cere, insd, utilizatorului s gindeasca in pasi (sau in pasi pe secundi, in cazul
vitezelor) se poate dovedi o sarcind dezagreabild, mai ales cii pentru diverse
destinatii principale se pot construi echipamente cu rezolutii diferite. A aparut
astfel necesitatea proiectdrii unui modul de interfai care ,;sd converseze* cu
utilizatorul folosind reprezentéri si marimi inteligibile pentru acesta (de exemplu,
reprezentarea grafica a traseului urmat de sculd, dimensiuni date in toli sau in
milimetri §i viteze exprimate in {oli pe minut sau in milimetri pe minut). Acest
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modul se va ocupa de conversiile necesare reprezentdrilor in pasi sau pasi pe
secunda aferente echipamentului comandat si va livra aceste marimi modulului
intermediar de comanda.

Modulul intermediar de comanda preia valorile generate la nivelul modulului de
interfatd, ordonandu-le dupa nivelul de prioritate, dupa care le livreazd modulului
de comanda al echipamentului Comp-U-Craft. De asemenea, acest modul
transmite modulului de interfata, spre a-i fi prezentata utilizatorului, posibilitatea
interventiei directe pentru deplasare pe fiecare dintre axe sau pentru stabilirea
originii unui traseu de executie, in functie de prinderea semifabricatului pe
platanul echipamentului.

Modulul de comanda este complet transparent pentru utilizator, dar este foarte
important din punct de vedere al functionarii echipamentului Comp-U-Craft (fiind,
practic, componenta cu complexitatea cea mai ridicatd), deoarece aici se rezolva
toate problemele legate de temporizare pentru a se putea comanda echipamentul
conform necesitatilor izvorite din respectarea curbelor de variatie a vitezei si din
constrangerile sistemului de operare cu privire la accesul la resursele hardware ale
calculatorului (in speta la portul paralel, pentru prima variantd a echipamentului,
respectiv la portul USB, pentru cea de-a doua variantd constructiva a
echipamentulut).

CDN Commander
Managerul Procesorul
setarilor pentru pentru figierul Comanda
proiectsi - de proiect echipamentului
echipament
(Interfaia) (M‘(’j'i“c' (;:’n‘;n"fi‘;)d'a' (Modul de comanda)

Fig. 3.1 Schema bloc a parfii de CAM

Un mare neajuns al utilizarii formatului standard industrial HPGL este faptul ca,
fiind gandit pentru grafica bidimensionald, era imposibil de realizat deplasarea
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capului portscula simultan pe cele trei axe. Deplasarea simultana dupa axele x si
y nu reprezenta o problema, formatul fiind gandit in acest scop, dar asocierea
stilourilor cu coordonata de adancime z nu permitea deplasarea simultana si pe
aceasta axa. Mai precis, pentru pozitionarea capului portscula la un anumit punct
din spatiul tridimensional accesibil echipamentului, se genera comanda de
deplasare pand la proiectia acestui punct in planul xOy, se selecta stiloul
corespunzator (care avea asociata cota z necesara), dupa care se genera comanda
de coborire a stiloului pana la cota indicata prin tabela de asociere (figura 3.2).

z

A Cota de referinga
a) ¢) f)
v v -
Dreapta matematica
v 4
b)vw L -~ Cota stilou n

A I
Cota stilou 2 e
Cota stilou 1 - Dreapta realizabila

9 b g)

o) >

X

Fig. 3.2 Explicativd la adaptarea formatului HPGL pentru
reprezentarea obiectelor 2,5 D

Semnificatia notatiilor din figura 3.2 este:
a) Se selecteaza stiloul 1;
b) Coboara stiloul 1;
¢) Executa deplasare orizontala stiloul 1;
d) Se retrage stiloul 1;
e) Coboara stiloul 2;
f) Se selecteaza stiloul #;

g) Coboara stiloul n.
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Desi artificiile prezentate au permis utilizarea unui format standard (ceea ce, la
randul sdu, a permis utilizarea pentru partea de CAD a unor programe dezvoltate
de catre terti), limitarile puternice in executia unor piese atipice a determinat
luarea in consideratie a dezvoltarii unui format propriu de reprezentare a curbelor
in spatiul tridimensional. Acest lucru a devenit cu atdt mai interesant cu cat
activitatea sustinutd de dezvoltare a programelor proprii necesare pe partea de
CAD ainceput sa dea roade, astfel incéat, in prezent, se poate oferi o suitd completa
de programe care sd permitd rezolvarea sarcinilor fird a face uz de software
dezvoltat de catre terti.

Un alt punct critic se refera la trasarea segmentelor, cunoscandu-se punctul de
origine si cel de destinatie. Desi matematica abunda in solutii, parte dintre ele fiind
prezentate anterior, particularititile sistemelor de calcul reduc foarte mult
prima limitare este legatd de reprezentarea numerelor in calculator. Astfel, fie ca
sunt reprezentate in virgula fixa sau in virgulad mobila, apar numere situate intr-un
domeniu finit de valori in interiorul caruia existd un numar finit de valori distincte
reprezentabile. De aici decurg parametri specifici calculului automat, cum sunt
precizia reprezentdrii $i eroarea acesteia.

Avand in vedere ca aplicarea unor formule matematice in domeniul calculului
calculatorului, de aici decurgdnd un volum de calcule care creste o data cu
cresterea preciziei, trebuie acordatd o atentie deosebita alegerii juste a acestor
algoritmi. Mai precis, tinind seama de faptul ca atunci cand s-a inceput dezvol-
tarea partii de CAM a echipamentului Comp-U-Craft, puterea de calcul a
ordinatoarelor era cu doui-trei ordine de marime mai mica decét cea actuala, a fost
necesara renuntarea la acei algoritmi care impuneau inmultiri $i, mai ales, Impartiri
(operatii deosebit de cronofage fata de aduniri si scideri, in unititile aritmetice $i
logice ale procesoarelor). In caz contrar, calculatorul nu ar fi putut genera
semnalele de comanda pentru cele trei motoare pas cu pas corespunzitoare axelor
ortogonale, astfel incit sa poatd fi urmirite curbele de deplasare conform
parametrilor impusi de material, de scula si de operatie. Spre exemplu, implemen-
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tarea ecuatiei dreptei din geometria analitica ar necesita o pagina de cod $1 un
numar mare de inmultiri si de impartiri.

Dupa o trecere in revista a solutiilor numerice, un algoritm devenit clasic in ceea
ce priveste afisarea pe ecran a segmentelor de dreapta, s-a impus in fata celorlalte,
datorita simplitatii sale (se bazeazi doar pe adunari si scaderi), ceea ce permitea
rularea cu o viteza suficient de ridicata pentru ca echipamentul sa fie comandat de
calculator in toate regimurile posibile. Acesta este algoritmul Bresenham [84],
[85], prezentat in extenso in Anexa 3, unde poate fi observata si o comparatie intre
cei doi algoritmi (prezentati didactic pentru elocventd). Pentru trasarea unui
segment oblic, algoritmul returneaza numarul de pasi pe o axa (sau pe celelalte
doua axe, in cazul unui segment din spatiul tridimensional) in functie de numérul
de pasi parcursi pe cealalti axa.

Chiar daca este relativ grosier fata de structura electromecanica a echipamentului,
algoritmul Bresenham repartizeazi optimal numarul de pasi de pe o axa in raport
cu numarul de pasi de pe altd axa astfel incat sa reducad la minimum efectul de
»scard in trepte* al unei linii oblice. In cazul afigirii pe ecran, acest lucru nici
mdcar nu este un dezavantaj dat fiind specificul matriceal al acestui tip de afigare.
In cazul echipamentului Comp-U-Craft, insa, ,treptele* care compun o linie oblica
ar putea fi netezite pana la disparitie printr-o comanda continua. Din picate, tindnd
seama de mai multe considerente, cum ar fi complexitatea constructiva,
complexitatea programarii, viteza de calcul, sarcina si, nu in ultimul rind, raportul
performanta/pret, s-a decis utilizarea motoarelor pas cu pas, care, prin natura lor,
au un comportament discret. Cu toate acestea, deplasarea unui motor pas cu pas
dintr-o pozitie curenti in una invecinati printr-un singur pas nu se poate face dupa
o curba de variatie asemenea semnalului de comandai (dreptunghiular) din cauza
maselor care trebuie puse in migcare si a inertiilor determinate de acestea atunci
cand sunt supuse unei anumite acceleratii. Cu alte cuvinte, determinarea exacti a
momentelor in care trebuie comandate cele doud motoare pas cu pas pentru
ob{inerea unei linii oblice plane are ca rezultat o netezire semnificativi a efectului
de ,,;scard in trepte®.

Algoritmul Bresenham este corespunzitor din acest punct de vedere deoarece, in
incercarea de a repartiza uniform numairul de pasi al unei axe la numirul de pasi
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executati, corespunzitor inclinatiei necesare, pe cealaltd axa, genereaza momentele
de timp pentru comanda simultana a celor doua axe amintite. Astfel, pentru cazul
particular al unor drepte oblice fatd de una dintre axele de referinta, aflate la
unghiuri multiplu impar de 45°, linia rezultatd nu va prezenta deloc efect de ,,scara
in trepte®, daca se aplica o comanda simultand a motoarelor de pe axele implicate.
Este adevarat ca la alte unghiuri de inclinare efectul exista, desi este sensibil
atenuat de capacitatea algoritmului Bresenham de a repartiza uniform numarul de
pasi al unei axe in functie de numarul de pasi care trebuie executat pe cealaltd axa
(figura 3.3). Desigur ca efectul cel mai defavorabil este obtinut atunci cand cele
doud numere sunt prime intre ele, un caz particular fiind al dreptelor foarte
apropiate de unghiurile multiplu de 90° (mai precis la care numarul de pasi de pe
o axa difera printr-un singur pas de numarul de pasi de pe cealaltd axa). Chiar si
acesta situatie poate fi imbunatatita sensibil prin comanda motoarelor in modul
»~micropas“ (microstep), in care tensiunea de comanda in loc de a avea forma
rectangulara este aproximata numeric ca fiind o sinusoida. Acest mod de comanda
nu numai ca ,,liniarizeaza“ trecerea de la un pas la altul pe axa mai lenta, ci reduce
sensibil zgomotul echipamentului prin atenuarea semnificativa a vibratiei motoa-
relor in jurul punctului de sosire.

Fig. 3.3 Trasarea unei drepte oblice de
aproximativ 32°, conform algo-
ritmului Bresenham
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Un alt aspect care trebuie luat in consideratie este cel privitor la viteze si la
acceleratii. Daca in ceea ce priveste prelucrarea materialului intereseaza viteza
periferica (adicd viteza varfului sculei in spatiul tridimensional), in ceea ce
priveste comanda intereseazd proiectiile acestei viteze (i ale acceleratiilor
aferente) pe cele trei axe ortogonale care descriu spatiul tridimensional. Mai
precis, in functie de tipul prelucrarii (agchiere, gravurd, electroeroziune, tiiere cu
laser sau plasma, fotoexpunere etc.), de tipul materialului prelucrat si de calitatea
suprafetelor care se doresc obtinute se impune o anumita viteza de avans a sculei
prin material. Aceasta viteza se calculeaza pe baza vectorilor imprimati de cétre
cele trei axe carteziene. Pe de alta parte, comanda motoarelor de pe fiecare axa
trebuie incadrata conform graficului prezentat in capitolul anterior, fiind necesar
ca ea sa se subordoneze constrangerilor de acceleratie, vitezd maxima si
deceleratie corespunzatoare motorului ales si sarcinii sale. $i in acest caz
algoritmul Bresenham s-a dovedit o alegere inspiratd, deoarece se poate identifica
rapid axa cu cel mai mare numadr de pasi de executat pentru un anumit segment.
Acest lucru permite reducerea verificdrilor de complianta cu constrangerile la una
singurd, anume pe axa cu numarul maxim de pasi. Evident ca pe celelalte doua axe
corespunzatoare segmentului in discutie valorile limita nu vor fi depasite.

3.2 Partea de CAM

3.2.1 CD Nelson Commander

3.2.1.1 Prezentare generald

Scopul programului CD Nelson Commander este de a incirca figiere PLT si de a
comanda echipamentul de gravat sa execute comenzile continute in aceste fisiere
tindnd cont de parametrii §i de setdrile utilizatorului. Schema bloc este dati in
figura 3.1, important din punct de vedere al utilizatorului fiind modulul de
interfatd care este, in acelasi timp, managerul setdrilor proiectului si ale masinii.
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Cu alte cuvinte, pe langa ferestrele necesare schimbului de informatii cu utiliza-
torul, acest modul se ocupa si de conversia unitdtilor de masura familiare acestuia
in unitati de masura cu care lucreaza echipamentul Comp-U-Craft. Mai precis, in
ceea ce priveste distantele, de exemplu, echipamentul lucreaza in pasi (ai
motorului pas cu pas), iar in ceea ce priveste vitezele, respectiv acceleratiile, in
pasi pe secunda si in pasi pe secunda la patrat. Acest mod de lucru ar fi incomod
pentru utilizator, mai ales ca pentru diverse destinatii se pot construi masini cu
diverse rezolutii (pasi pe unitatea de distantd). Utilizatorii prefera sa foloseasca
unitafi de distanta, de vitezd, sau de acceleratie consacrate (cu multiplii si
submultiplii respectivi) din Sistemul International sau din cel Imperial. Acest
modul este impartit din punct de vedere logic in trei blocuri: setarile
echipamentului, setdrile proiectului si operatii.

" (D Nelson Commander - CAl Fite: cut titanium.cam  CAD PLT Tile: P:\pruteza.PLT

Progen EUAVSINCY CAM sertrgs e

T hoad

LS Seek Save i o9 Move HWaeTe Pendomn 1 - x Y Z

SEMOTALT 5 Ze Q00 n Pwe e

CD Nelson
Commander

Fig. 3.4 Setarile echipamentului
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Setérile echipamentului (figura 3.4) contin setdrile pentru caracteristicile fizice
ale echipamentului Comp-U-Craft care se comanda: numadrul de pasi care trebuie
facuti de un motor intr-un singur sens pentru a parcurge o unitate de distanta (1 tol,
1 mm sau 1 cm), vitezele maxime de comanda, acceleratie, lungimea axelor etc.
In aceastd categorie intrd si selectarea porturilor paralele ale PC-ului sau portul
USB la care este conectat echipamentul.

Setdrile proiectului (figura 3.5) contin variabilele care depind de proiectul
necesar a fi executat $i nu neaparat de echipamentul Comp-U-Craft pe care se
executd. Exista, bineinteles, si proiecte care nu pot fi executate pe o anumita
varianta de echipament. Astfel, aici se pot configura:

CAM settings ..
Heade Ploirg A Eleco Magnet 7 M
i Lim Switch sesk belore olats * NoEM
Numbe of Heads 523 - priidgugses - - .
Tx Ty T2 | Wer
Peaute for Heed change W't - EM down before pen down /
EM up alter pan up
Step and Repeat Fip
Pers o ) e . 2 - EM down aftes pen down /
Number of B %5 ¥ Aucmaic nep ;1; EM 1 before pen up
_ EM puise
Pams for Pen Contmonstaport - gpcy " before pen down
Create/Delote markess 29¢ aher pen down
Lk Swsich Seek revact dtarces Progressive modeling EM puse dsation: 0 s
o Z Asz progressive modeling
Xom 00600 g stnp sam 0100 " -
You GO0 n HPGL Ratiometnc unds pes inch: 2000
T ZAss fe cutting

2 zas ‘_[1‘101) n Foclting Garn -
pbgin 0000 in

Ring creabon
" Rescale image io crests & mg Degrees to engrave : 30000 © [ Ok I Cancel

Fig. 3.5 Setirile proiectului

— Numarul de varfuri logice folosite (stilouri) si numarul de varfuri fizice
(capete) folosite. Pentru fiecare varf logic se specifica vitezele de
migcare in material (cand varful este coborit), vitezele de coborire si
de urcare ale varfului, addncimea la care va fi coborit varful, cat si
numdrul vérfului fizic asociat fiecarui stilou (figurile 3.6 si 3.7);
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Pen config ... E:l

Config for per: (T ~ | Resetcoors | Copytopen | 1 v
Pen config
use head: h_j preview colol : !

feedlow Speed @ 1000 in/min fesd highSpeed ¥ 6000 in/min

feed Acceleration ¥ (000 in/mins acFeedrate 1100 n/min
phunge low Speed ¥ 1000 in/min plunge high Speed @ (6000 in/min
plunge Accstesation ¥ 60.00  in/min/s phnge Depth (neg) 0100 in
Genesate pen depth ... ! Copytopenla'sge.,,i | oK | Cancel

Fig. 3.6 Configurarea stilourilor

— Setarile pentru senzorii de sfarsit de axa (figura 3.8). Aceste setari
reflecta dorinta utilizatorului de a se face la inceputul executiei
fiecarui figier PLT o miscare pe fiecare axa pana la activarea acestor
senzori, cat si distanfele pe care sa se faca retragerea capului dupa
activarea lor;

Head config ... &]

—

—— £
offset on X |0.000 n Cancel

offseton'y: {0.000 n

Fig. 3.7 Configurarea capetelor
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Manual conmnand. ..

X pos = 0.0000 n
Y pos « Q0000 n
Zpos = 00000 n
[ Lot swalch sk SeectPon |~
Set HOME
Move HOME Pen DOWN
ser X Y 2 4.
MOVE MOVE 70
- x on
Y n
Z n
Dore

Fig. 3.8 Setarile axelor

— Setarile pentru activarea electromagnetului, in cazul in care se foloseste
un astfel de dispozitiv pentru a cobori sau pentru a ridica varful ori
pentru a porni sau a opri motorul frezei (figura 3.5);

Step And Repeat. .. fj*—!
Rows Cohunrs
o 5 % -
Statwthrowndex 1 Start with coumnindexc '3+
Endalrowindex 5 -2 Endatcomnndec [§
OfcetonY s beiwoen rows. 4000 (Unds  Qffset onX st between cokmns: 4000 t. Unks
. Cancel i
moving en 77
¥ Rows [checked)
o

Fig. 3.9 Pozitionarea materialului gi generarea de copii
multiple
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— Pozitionarea materialului pe masa de executie. Se referd la centrari
automate $i la repetari (se pot face mai multe copii ale aceleasi piese,
pozitionate pe o retea ortogonald definita de utilizator) (figura 3.9);

— Crearea de referinte de pozitie, in cazul in care produsul rezultat
urmeaza a fi modificat printr-un alt proces care necesita pozitionare
exacta (figura 3.10);

Position marker setup @

X distance from image center: iﬁ_— n
¥ distance from image center 10000 n
Uss this pen: 1 AE
Maskes posiion
top left " top right

e\
S

bottomn left ™ bottom nght

K Cancel

Fig. 3.10 Marcarea reperelor
de executie

— Rezolutia figierului PLT (Figura 3.5).

Use the aimows keys and Pagelip/PageD own to move the machine continously
v 0.0000 n Step by step movement ,
Back Up |

Y: 0.0000 in Lot Right

z: 0.0000 in Faward Down
First point Pen: (1 +| 01000in Pendown
Second point

Move To Center | EMpuste: | 50 s
i Em |

Fig. 3.11 Deplasarea manuali a sculei pe axe
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Pe langa executarea comenzilor dintr-un figier, programul mai permite efectuarea
urmatoarelor operatii: comandarea manuald a echipamentului (figurile 3.8
si 3.11), scanarea unui obiect tridimensional folosind un palpator mecanic
(figurile 3.12 si 3.13), estimarea timpului necesar executiei unui proiect,
optimizarea acestui timp, in cazul in care este posibil, si afigarea unei
previzualizari a proiectului de executat.

Evimatedtme: 000438  X. 00000 n Statscan |
Tmeremanng: 000439 Y. 00000 n | Cancel |
zZ. 00000 n Closed

SpeX: 10000 n

SeeY 1.0000 n

PRESS SPACE TO STOP !

Fig. 3.13 Fereastra de scanare
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Nu in ultimul rand trebuie mentionat faptul ca aplicatia pune la dispozitia utilizato-
rului un program de conversie a unui mare numar de unita{i de masura in si din
diferite sisteme de unitdti, de exemplu intre cel metric si cel imperial (figura 3.14).

7. CDN Converter

Select category:
C

Speed

Centimeters/hour | oo ® timeters/hour
Cenltimeters/minute |y ass imeters/minute
Centimeters/second Force timeters/second
Eeetéhour Volume - Dry L’h‘”
eet/minute Volume minute
Feet/second Time jt/second
Kitometers/hour imeters/hour
Kiometers/minute 2’30 Imeters/minute
Kiometess/second Distance imeters/second
ﬁ"ds Acceleration pts

M:tc:smow Temperature ™ i:s/hour
Meters/minute ! Meters/minute
Meters/second :Me(e!s/second
Mies/howr Mites/how
Mies/minute v ' Mies/minute v

|
|

Tool diameter. | PLT lenght:

Ring diameter. | PLT width:
Original pk width: |

Fig. 3.14 Convertor de unititi de masura

De asemenea, utilizatorului i se ofera documentatie electronica exhaustiva cu
privire la functionalitatea gi operarea programului (figura 3.15).

3.2.1.2 Aspecte tehnice

Programul este format din doud module de baza: cdn_comm.exe si cdnc_pe.dll.
Modulul cdne_pe.dil (CD Nelson Commander plotting engine) contine rutinele de
comanda a echipamentului Comp-U-Craft si un numaér foarte mic de elemente de
interfatd grafica. Modulul este structurat pe doua fire de executie: unul dedicat
comenzii echipamentului (numit firul prioritar) cu o prioritate maxima permisa de
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sistem si unul pentru toate celalalte operatii pe care le efecuteaza modulul (numit
firul interfatd). Modulul este lansat de cdn _comm.exe imediat dupa lansarea
acestuia. Imediat dupa incarcare §i inifializare modulul intra in stare de agteptare.

8 CB Nelbson Commanider Help

2] Pt Fie

B COMMANDER

] CAM Settngs Meru

1) CAM Settrgn

BE 1

2] Genesate Serpie Commend Fie

CD Nelson Commander, a CAD program, is composed of three main parts:
1. Program is the component which enables the user to do the engraving / milling work
2. Machine Settings allows for several settings for the Comp-U-Craft system

3. CAMI Settings is the part of the program where the current project details are
entered.

F ig. 3.15 Doéufhenﬁitia electronica a programului CD Nelson Commander

Comunicatia intre cele doud module sa face prin mesaje si este initiatd numai de
cdn_comm.Majoritatea mesajelor transmise de cdn_comm sunt urmate de intrarea
acestuia in stare de asteptare pana la primirea unui mesaj raspuns de la cdnc_pe.

Principalele comenzi pe care le primeste modulul cdnc_pe.dll sunt urmétoarele:
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— Executia proiectului: afiseaza fereastra de pornire a executiei proiectului
si, la comanda utilizatorului, incarca fisierul de comenzi, estimeaza
timpul necesar (daca operatia nu a fost facuta deja la cererea utiliza-
torului) si lanseaza in executie firul prioritar. Mesajul de raspuns
contine: operatie anulatd/opritd, operatie suspendatd sau operatie
terminata;

— Reluarea executiei, oprirea executiei: in cazul in care operatia de
executare a unui proiect a fost suspendata, se reia executia;

~— Mutare comandata manual (jog);

— Operatie simpla: muta varful cu un numar de pasi pe o anumita directie
specificata,

— Scanare: scaneaza suprafata si depune rezultatul in locatiile de memorie
specificate.

Aproximarea liniilor pentru miscarea conconcomitentd pe doua axe este facuta
folosind algoritmul Bresenham, descris anterior si prezentat in extenso in Anexa 3.

Principalele indatoriri ale modulului edn_comm sunt:
— Comunicarea cu utilizatorul pentru setarea diferitilor parametri;

— Generarea fisierului de comenzi transmis modulului cdnc_pe executia
proiectului. Aceasta operatie este desfasuratd in doi pasi: scanarea
fisierului PLT selectat pentru determinarea valorilor minime $i ma-
xime de pozitionare a varfului pe durata proiectului §i generarea
fisierului de comenzi simple, transmis spre executie modulului
cdnc_pe;

— Importarea figierelor DXF;

— Exportarea figierelor DXF cu continutul rezultat in urma scanarii;
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3.3 Partea de CAD

3.3.1 CD Nelson Assembler

Prezentarea partii de CAM incepe cu programul CD Nelson Assembler 2D
(figura 3.16). Acesta a fost programul inaugural al suitei, avind drept scop
combinarea mai multor obiecte create in alte aplicatii si exportate in format .plt
intr-unul singur, care si reprezinte sarcina de executie a echipamentului
Comp-U-Craft.

Nu se insistad asupra acestei aplicatii deoarece, fiind prima, sufera de ,,bolile
copildriei“. Pozitionarea relativd a obiectelor in spatiul de lucru nu se face cu
instrumente de precizie, ci se bazeazi pe rezolutia interfetei om-masina (ecran,
maus). La vremea cind a fost creat satisfacea pretentiile utilizatorului sub aspectul
simplitdtii in utilizare si a timpului redus de lucru pentru obtinerea unor proiecte
mai complexe din obiecte simple, preexistente.

Pretentiile pietei sub aspectul preciziei fiind in continui crestere, a fost necesara
elaborarea unor noi componente ale suitei care sa inglobeze, pe 1anga instrumente
precise de trasare §i pozitionare, capabiliti{i extinse de creare si de modificare a
obiectelor bidimensionale si tridimensionale.

Este foarte probabil ca acest program si dispara din suitd in urmatoarele luni,
singura justificare a prezentei sale actuale fiind simplitatea in utilizare, care {i
permite unui incepator absolut si utilizeze echipamentul imediat dupa
achizitionare si instalare.
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CDN Assembler

Interfaja cu utilizatorul

A - A
S - Y.
Managerul Unelte de.
de unelte si de - > configurare si de
obiecte modificare

Fig. 3.16 Schema bloc a CDN Assembler

3.3.2 CD Nelson Draw

CD Nelson Draw este o aplicatie, care desi este disponibild comercial, se afla inca
in dezvoltare, in incercarea de a deveni mai performantd si mai usor de folosit
decat aplicatiile similare de pe piatd. Doud curente majore s-au impus pe piata, in
domeniul graficii vectoriale. Unul este reprezentat de aplicatia Corel DRAW! a
companiei canadiene Corel Corp. Aici utilizatorul are de a face cu o interfata
prietenoasa si usor de folosit, in conditiile in care programul ii pune la dispozifie
atat functii simple, utile amatorilor, c4t si functii complexe, necesare celor initiati.
Marele dezavantaj e reprezentat de dificultatea sau chiar imposibilitatea
specificarii exacte a unor dimensiuni sau a unor coordonate de pozitionare. La fel
ca in CD Nelson Assembler 2D, precizia acestor elemente depinde de interfata
om-magind. Celalalt curent este reprezentat de programul AutoCAD al companiei
americane Autodesk Inc. Acesta permite un control exact al dimensiunilor si al
pozifionarii, avand ca neajuns principal o interfati neintuitiva si greu de folosit de
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catre nespecialisti. Chiar si utilizarea functiilor implementate necesita o cunoagtere
temeinica a desenului tehnic $i al aparatului matematic de reprezentare.

CDN Draw

Interfaja cu utilizatorul

Manager de
unelte * Manager de
S proprictati si de
- operatii
Bard Bard -
de unclte de proprietajt
T - Modificatori de proiect
N A A
Manager de » Sistern de
obiccte

Fig. 3.17 Schema bloc a CDN Draw

CD Nelson Draw, a carui schemai bloc se reflectd in figura 3.17, se doreste a fi o
imbinare a avantajelor celor doud curente care s-au impus pe piata, combinand o
interfatd graficd prietenoasid cu complexitatea §i precizia unei reprezentari
tridimensionale exacte, independenta de precizia interfetei de comunicare dintre
om $i masina. Evident, structura interfetei este ceea impusi de programul firmei
canadiene, compunindu-se din o barid de meniuri, o bara cu unelte si o bara cu
proprietati, aceasta din urma modificAndu-si continutul in functie de capabilitigile
uneltei selectate la un moment dat (comparatie intre figurile 3.18 si 3.19). in afara
barei de proprietiti, mai existi o pagini cu caracteristici, la fel cain Corel DRAW!,
al carei continut se modificd in functie de obiectul selectat (comparatie intre
figurile 3.18 si 3.19) si care pune la dispozitia utilizatorului o paletd de operatii
aplicabile obiectelor (duplicare, intersectie, decupare, suduré, extrudare s.a.m.d.).

CD Nelson Draw, avand ca scop generarea obiectelor de executat cu CD Nelson
Commander, are ca principala functie de export reprezentarea in format HPGL
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(.plt). Din acest motiv, Incd din faza de proiectare, lucrul este orientat pe stilouri.
Unui stilou i se asociaza informatii despre culoarea liniei, grosimea acesteia,
precum i adancimea sa. Acest lucru extinde capabilitatile bidimensionale ale
proiectarii i reprezentarii la un format pseudotridimensional, numit 2,5 D, in care
nu exista facilitati de vizualizare sau de rotire in spatiu, dar se pot asocia informatii
de adincime (axa Z) unui anumit numar de stilouri, dupa cum este descris la
inceputul acestui capitol.

In concluzie, CD Nelson Draw este un program in stransi legituri cu capabilititile
echipamentului Comp-U-Craft, cu comanda numerica pe trei axe. Cu alte cuvinte,
un astfel de echipament poate deplasa o sculd in plan orizontal si o poate cobori
sau ridica in plan vertical. Acest echipament nu poate roti piesa $i nici nu poate
modifica inclinarea sculei fata de platanul sau, aceste facilitdti neregasindu-se nici
in program. Desi un astfel de echipament poate executa o mare varietate de piese
care contin informatie de adancime si care apar ca tridimensionale, nu orice obiect
3D poate fi executat. Un contraexemplu poate fi dat de gaurile inclinate sau de
surplombe. Astfel, limitarile programului asigura utilizatorul ca nu va proiecta un
obiect nerealizabil pe echipamentul cu trei axe.

CD Nelson Draw are implementate pana in acest moment urmatoarele unelte: text,
elipsd, dreptunghi, poligon regulat inchis, unelte de modificare si de pozitionare,
precum si de import sau export al obiectelor (figura 3.18).

O atentie deosebitd a fost acordatd uneltelor de pozitionare, fiind posibila
specificarea exactd, matematicd, a coordonatelor. La fel ca programul firmei
canadiene, CD Nelson Draw lucreaza cu obiecte compuse din lanturi legate,
fiecare lant avand in componenta segmente de dreapta si curbe Bézier de ordinul
al treilea, legate intre ele (figura 3.19).

Daca totalitatea lanturilor unui obiect formeaza o curba inchisa, atunci se activeaza
si functia de umplere a respectivului obiect. Ca diferenta notabila fatd de produsele
similare de pe piata, trebuie mentionat faptul ca, in cazul obiectelor compuse din
minimum douad lanturi inchise care se suprapun partial, umplerea se poate face si
pe intreaga suprafatd a obiectului, nu doar alternativ, pe suprafetele din afara zonei
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de intersectie. Programul face optimal acest lucru fard a reprezenta redundant
umplerea sau contururile, indiferent dacd s-au aplicat functii de sudura, de
intersectie sau de decupare intre lanturi.
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Fig. 3.18 Pregdtirea pentru execufie a protezei LM 406 S din catalogul , Aesculap*, in
CD Nelson Draw

Gruparea obiectelor, spre deosebire de combinarea descrisa anterior, care creeaza
obiecte noi din cele existente, permite aplicarea simultand a unor operatii comune
tuturor obiectelor din grup. Pe langa aceasta, obiectul rezultat in urma gruparii
pastreaza toate caracteristicile obiectelor componente, fiind posibild degruparea
lor chiar in urma aplicirii unor modificiri. intre obiectele din grup se stabilesc
relatii de reciprocitate, de asemenea conservate in obiectul rezultat, chiar si in
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urma modificarilor. Spre deosebire, incercarea de a sparge in parti componente un
obiect rezultat prin combinarea unor obiecte existente va genera o suma de obiecte
alcituite din lanturile care apartineau obiectului compus. Intre acestea nu vor
exista relatiile de interdependenta din cadrul obiectelor componente de dinaintea
combindrii. De exemplu, prin combinarea literei O cu o alta curba va rezulta un
nou obiect. Dupa spargerea sa in parti componente, litera O nu va mai fi restaurata,
ci va fi compusa din doua elipse de marimi diferite, suprapuse, intre care nu exista
o relatie de reciprocitate, cum ar fi normal in cazul unui obiect care reprezinta
aceasta litera.
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Fig. 3.19 Pregatirea pentru execufie a protezei LN 331 S, conform catalogului ,, Aesculap *
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Unealta de text accepta doar caractere reprezentate vectorial (True Type), acestea
fiind vdzute ca obiecte asupra cdrora se pot aplica toate operatiile disponibile.
Literele A, B, D, O etc. sunt exemple de obiecte compuse din lanturi care se
suprapun, unde umplerea trebuie facutd in mod clasic (adicd fard umplerea
suprafetelor de intersectie).

Unealta de desen liber (Freehand Tool) este, de asemenea, vectoriala, creand
lanturi compuse din segmente deformabile Bézier. Unealta pune la dispozitie
facilitatea legdrii acestora fie prin racord, fie prin unghiuri specificate.

In incheiere, trebuie mentionat faptul ca uneltele puse la dispozitia utilizatorului
sunt implementate sub forma unor biblioteci dinamice de legaturi (Dynamic Link
Libraries). Aceasta structurare permite dezvoltarea si includerea facila a unor noi
unelte, daca necesitatile utilizatorilor impun acest lucru.

3.3.3 CD Nelson Phototrace

CD Nelson Phototrace este o aplicatie care permite vectorizarea formatelor grafice
raster, schema bloc fiind prezentata in figura 3.20. Prin modul sdu de constructie,
echipamentul Comp-U-Craft poate urmadri cu usurintd formate vectoriale, care pot
fi considerate ,native“, dar nu poate reprezenta intrinsec obiecte raster.
Reprezentarea unor obiecte existente in natura se poate face prin diverse forme de
captura (scanare, fotografie digitala etc.) care genereaza exclusiv imagini raster.
De aceea, vectorizarea acestor imagini a fost o preocupare importantd a
producatorilor de software pentru CAD, implementarile fiind, insa, putine si cu
rezultate care aproximeaza doar grosier imaginea raster supusa vectorizaril.
Realizarea implementirii a fost ghidata dupa aplicatia din suita firmei canadiene
Corel Corp., care este de referinta, reusindu-se obtinerea unor rezultate similare.
Vectorizarea se face prin fascicule de linii, prin detectie de contururi sau prin
puncte.

Implementarea vectorizarii prin fascicule de linii se face prin doua metode
selectabile de catre utilizator. O primd metoda presupune un caroiaj de linii
paralele, aflate la un unghi specificat fata de axa de referinta (orizontala) si la o
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distantd minima, de asemenea specificata. Atunci cand algoritmul incepe sa traseze
aceste linii, el cerceteaza mai intai nivelul de gri (dat fiind specificul echipamen-
tului, este aberant a se lucra altfel decat monocrom) al zonei parcurse. in functie
de intensitatea acestui nivel se alege distanta dintre doua linii paralele succesive
camultiplu a distantei minime specificate. Lungimea segmentelor este corespunza-
toare zonei de intersectie a dreptei suport cu suprafata avand acelasi nivel de gri.

3D Creator si Phototrace

Interfaja
grafica

A

——y

Managerul
de setari

. v
Importarea . ___,. .. . o Exportarea
filruli 0 Algoritmi T i

Fig. 3.20 Schema bloc a programelor CDN Creator
si CDN Phototrace

A doua metoda presupune hagurarea dupd mai multe directii, in functie de
intensitatea nivelului de gri dintr-o anumiti zona de imagine. Unghiul dintre aceste
directii poate fi specificat de utilizator, la fel ca si distanta dintre linii. S$i aici
lungimea segmentelor este datd de intersectia dintre dreapta suport $i zona cu o
anumita intensitate a nivelului de gri. Astfel, zonele mai intunecate vor beneficia
de o hagurare pe mai multe directii fatd de zonele mai luminoase.
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Detectia de contururi se bazeazi pe explorarea imaginii raster si pe studiul funcfiei
de luminozitate, calculandu-se derivata acesteia. La depasirea unei valori de prag
specificate se considerad cd a fost atinsa o muchie, la sfargitul explorarii reali-
zandu-se interpolarea punctelor astfel detectate pentru generarea conturului. Vor
rezulta multe curbe inchise reprezentdnd marginile zonelor de 0 anumitd luminozi-
tate, desenul rezultat fiind asemnanator cu al izohipselor de pe hartile bidimensi-
onale la care informatia de relief este redata prin culoare.

Vectorizarea prin puncte va avea ca rezultat o matrice care, spre deosebire de
formatul raster supus vectorizirii, contine informatii despre dimensiunea reala a
imaginii, prin aceasta calculandu-se rezolutia redirii in puncte pe tol. Acest mod
de vectorizare a fost generat de necesitatea reprezentirii cu ajutorul unor periferice
care nu pot cuantifica luminozitatea sau crominanta unui pixel component al
imaginii raster initiale. Pe astfel de dispozitive (de exemplu, imprimante laser)
luminozitatea unui punct initial se aproximeaz printr-o submatrice de puncte. In
cazul unei submatrice de 8 x 8 puncte se pot obtine, prin integrarea efectului
obfinut prin observarea de la distanti, 64 de nuante de gri. Evident ca acest
procedeu inrautateste rezolugia reald, de 8 ori pentru exemplul prezentat mai sus.
De aceea, imaginile raster par a avea o calitate mai buni cand sunt afigate pe
ecranul unui monitor (aproximativ 72 dpi pentru un monitor CRT de 19" cu o
rezolutie de 1024 x 768 de pixeli) decat imprimate de o imprimanti laser cu o
rezolutie de 600 dpi. Vectorizarea prin puncte este implementata, la fel ca in cazul
altor programe comerciale, prin trei metode: metoda culorii celei mai apropiate
(Nearest Color), metoda difuziei ordonate (Ordered Dithering) si metoda
Floyd-Steinberg [88], [89], [90].

Metoda culorii celei mai apropiate analizeazi luminozitatea fiecdrui pixel din
imaginea de intrare comparand-o cu o valoare de prag. Daci valoarea este depasita
va fi afigat un pixel in pozitia corespunzitoare a imaginii de iegire, iar in caz con-
trar acesta nu va fi afigat. Daci intre rezolufia imaginii de intrare si rezolugia
specificatd pentru imaginea de iegire intervin diferente, atunci inaintea aplicérii
acestui algoritm se interpune o operafie de reesantionare a imaginii initiale.
Algoritmul va genera intotdeauna la iegire un pixel exprimat pe un bit in locul unui
pixel exprimat pe mai mul{i biti, din imaginea initiala. Algoritmul este simplu, iar
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rezultatele sale sunt modeste, o comparatie plastica fiind cea dintre o pictura
executata in ulei si o grafica executata in tus (de exemplu, prin xilogravura).

Metoda difuziei ordonate analizeaza luminozitatea si crominanta unui pixel sau a
unui grup de pixeli din imaginea sursa, inlocuindu-1 cu o submatrice de pixeli in
imaginea destinatie. Pentru fiecare nivel de luminanta se stabileste nivelul cel mai
apropiat din domeniul reprezentabil la iesire. Fiecdrei valori reprezentabile la
lesire 1i corespunde un anumit sablon de pixeli din submatricea de iesire. De
exemplu, in cazul luminozitatii maxime nici un pixel din submatricea de iesire nu
este setat, in cazul luminozitdtii minime toti pixelii sunt setati, iar in cazul unei
luminozitati de 50% submatricea de iesire va avea aspectul unei table de sah.
Aceastd metoda oferd rezultate mult mai aseméanatoare cu imaginea inigiald decat
in cazul metodei precedente. Neajunsul constd in faptul ¢, pentru o anumita
luminozitate, sablonul submatricei este intotdeauna acelasi. In cazul unor zone mai
intinse avand aceeasi luminanta efectul cumulat al acestor sabloane identice
creeaza structuri repetitive suparatoare, cu efect de interferenta. Acestea devin cu
atat mai vizibile cu cat imaginea este privitd mai de aproape, cand efectul integrarii
in ochiul uman a nivelului energetic al submatricei scade simitor. Tot ca o
comparatie plastica, zone intinse de aceeasi culoare dau impresia unui covor
artizanal {esut cu motive geometrice regulate. Si in cazul acestei metode, daca
apare o neconcordanta intre rezolutia de intrare si cea de iesire inainte de aplicarea
algoritmului, se va proceda lareesantionarea corespunzatoare a imaginii de intrare.

Neajunsul mentionat mai sus este, practic, eliminat in metoda Floyd-Steinberg,
prezenta in toate programele de renume destinate prelucrarii imaginilor raster, cum
ar fi: Adobe Photoshop, Corel Photopaint, JASC Paint Shop Pro etc. in principiu,
si aici analiza se face la nivel de submatrice atribuindu-se valori de 0 sau 1 pixeli-
lor de iesire in functie de rezultatul compararii cu o valoare de prag. Diferenta
consta in faptul ca, eroarea aproximarii este memorati si distribuita pixelilor din
vecinatate, astfel incat s fie mentinut echilibrul energetic global al submatricei
analizate. Aceasta distributie nu se face aleator, ci conform unei matrice de distri-
butie specificata in algoritmul Floyd-Steinberg. Prin acest procedeu, structurile
repetitive supdritoare mentionate la metoda anterioard nu apar decit in cazuri
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extrem de rare si niciodata pe intreaga suprafatid a unei zone de luminozitate
constantd. De asemenea, se imbunatiteste reprezentarea contururilor, ceea ce era
un alt neajuns al metodei precedente. Elementul original al implementarii noastre
fata de cea larg raspandita se refera la asocierea pixelilor din matricea rezultata cu
un numar de stilouri (scule), ceea ce face ca rezultatul vectorizarii sa fie adaptat
intim la capabilititile echipamentului si nu doar la un periferic de uz general, cum
ar fi o imprimanta matriceala (fie ea cu impact, cu jet de cerneald, cu transfer
termic sau laser).

3.3.4 CD Nelson 3D Creator

CD Nelson 3D Creator, cu o schema bloc identica cu cea a aplicatiei CD Nelson
Phototrace (figura 3.20), este o aplicatie originala care foloseste, de asemenea, la
vectorizarea imaginilor raster oferind ca facilitate suplimentara posibilitatea
adaugarii informatiilor de adancime (axa Z) pentru obiectele imaginii rezultate.
Adaugarea informatiei de adancime se face automat, pe baza luminozitatii pixelilor
din imaginea raster, fiind posibila ob{inerea unor bazoreliefuri din imagini pur
bidimensionale.

Initial se stabileste culoarea de fundal care va deveni cota de referinta a
bazoreliefului. Programul face apoi o repartizare a celorlalte nuante pe un numar
prestabilit de niveluri pe axa Z, intre doud limite impuse, asociind aceste niveluri
stilourilor corespunzitoare. La dispozitia utilizatorului nu st, insi, si posibilitatea
de asociere manuala a acestor niveluri cu scopul corectirii unor erori care pot
aparea in urma executarii procedurii automate. Vectorizarea se face prin metoda
fasciculului de linii paralele aflate la unghiuri de 0° sau de 90° fati de orizontala.
Spre deosebire de metoda descrisi anterior, acestor linii li se adauga informatia de
adancime, dupd cum s-a aritat mai sus. Astfel, pot fi obtinute, din desene
bidimensionale usor de desenat sau de capturat, bazoreliefuri care pot reprezenta
medalioane, gtante, sigilii s.a.m.d. Practic, CD Nelson 3D Creator este un filtru
simplu, care executd automat vectorizarea 2,5 D, pe baza unui set restrans de
parametri, fard posibilitatea unui control manual. Acest lucru limiteaza in oarecare
masura paleta aplicatiilor, dar acest neajuns este compensat de simplitatea
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deosebitd a utilizarii, un incepator absolut putand sa creeze primele modele

imediat ce a intrat in posesia echipamentului.

3.3.5 CD Nelson 3D Shaper

CD Nelson 3D Shaper extinde functiile lui CD Nelson 3D Creator, in sensul ca,
pe langa vectorizare, ofera si facilitati de editare. Schema bloc este prezentata in
figura 3.21. Comparand aceasta schema bloc cu cea a programului CD Nelson 3D
Creator, rezulta ca si aceasta aplicatie este ganditd global ca un filtru, in timp ce
local permite modificarea parametrilor de filtrare, a obiectelor importate sau
rezultate, precum i previzualizarea rezultatului Tnaintea exportului propriu-zis.

. Manager

de regiuni

3D Shaper
Filude  ,  Modulde
import selecgie pe
S _ magine
Y.
Manager de depth surface
Import/export de

depth surface

Algoritm
de randare

Fitrude <—

export

v

Manager de
previzualizare

Fig. 3.21 Schema bloc a CDN 3D Shaper
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Si in acest program se poate incérca o imagine raster cdreia, in urma vectorizérii,
sd 1 se adauge informatie de adancime (figura 3.22).

U Nelsun S0 Shogres

O Bojpct tiep

DSEHS P IO Bd 42
r

CAUAL 1 )
X b E]

Bl 3|

Qb BF LE B
Ready

Fig. 3.22 Imagine raster 2D importatd in CD Nelson 3D Shaper

Filtrele existente in programul precedent sunt disponibile si aici, configurarea
parametrilor fiind mai precisd. Un numar de unelte puternice de editare stau la
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dispozitia utilizatorului, permitdnd selectii rectangulare, poligonale (regulate),
libere (dupa curbe Bézier) sau bazate pe detectia conturului. Cu ajutorul acestor
selectii imaginea datd poate fi impartitd In zone, configurarea filtrului de
vectorizare putand fi facutd separat pentru fiecare zona (figura 3.23).

€O Netson 3D Shaper

Broject  tielp
SHe RN B0

XKROONA p DR
§

O W AS tp

X] 2l
p.IF)

Acest program permite modificarea sau corectarea manuald a rezultatului
vectorizarii. Corectia nu se face direct, prin interfatd, ci indirect, prin intermediul
unei ,,suprafete de adancime* (Depth Surface). Aceasta entitate poate fi salvata
intr-un figier §i reprezintd o ,,mascd“ de addncime pentru regiunea cdreia i se
aplica. Practic, suprafata de adancime este o forma a carei informatie de adancime
poate fi insumata echiponderal sau ponderal cu cea obtinuta din imaginea initiala
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prin aplicarea filtrului asupra regiunii respective. Chiar daca initial acest lucru
poate parea greoi, el are doud avantaje majore. In primul rind, permite un control
exact, prin forma aleasa pentru suprafata de adancime, a corectiei obtinute. Daca
acest lucru s-ar face direct prin interfata om-masind precizia ar fi puternic
influentata de rezolutia acesteia, precum si de perspectiva $i magnitudinea sub care
este privit obiectul (regiunea) supus corectiei. In al doilea rand, posibilitatea
salvarii suprafetelor de adancime in fisiere separate va conduce, dupa un timp
oarecare de folosinta pe sarcini concrete, la crearea unor biblioteci de astfel de
suprafete, care vor accelera dramatic lucrul cu acest program, in conditiile
conservarii preciziei de prelucrare.

" CD Netson 3D Shaper - 30 Preview (<haded)

Aadr BF &

Fig. 3.24 Previzualizarea rezultatului final in CD Nelson 3D Shaper
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De exemplu, unul dintre accesoriile necesare tratamentului fracturilor oaselor lungi
se prezintd sub forma unor reglete de lungime variabild, avand practicate la
intervale egale gauri alungite pentru fixarea pe os cu ajutorul suruburilor
autofiletante (figura 3.18). Regleta (LM 406 S sau LM 309 S din catalogul
»Aesculap®) are o curbura obtinuta prin ,,mularea“ pe un cilindru cu generatoarea
paraleld cu axa sa longitudinalad. Aceasti forma este necesard unui contact mai bun
cu osul lung (dupa o suprafati, nu dupa o linie), care s ofere o imobilizare mai
buna a acestuia, pana la vindecare.

O alta facilitate importanta, de asemenea originala, se refera la faptul ca programul
poate calcula traseele unei scule date, findnd cont de grosimea acesteia i afigand
grafic rezultatul. Astfel, se poate simula executia unui anumit proiect, cu o anumita
sculd, intr-un anumit tip de material de o forma initiala data. Se pot studia, astfel,
cu costuri minime, degrosarile necesare si forma suprafetei rezultate, precum i
forma finald a obiectului si calitatea suprafetelor obtinute (figura 3.24).

Este, de asemenea, notabil faptul ca programul poate genera automat atat forma
pozitiva a proiectului, cit si forma sa negativa, ceea ce este deosebit de util in
proiectarea unor scule de injectie, de modelare sau de stantare, precum si a electro-
zilor pentru prelucrarea prin electroeroziune.
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4. Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale cu
implante metalice

Rénirile maxilo-faciale pot sa implice scheletul facial, dintii $i tesutul moale
existent. Existd numeroase sisteme de clasificare si, majoritatea, se concentreaza
pe caracterizarea modelului fracturii faciale [74]. Fracturile inchise $i simple pot
fi tratate prin metode conservative, cea mai simpld dintre ele fiind- fixarea
intermaxilard pentru cateva saptdmani. Pentru urmatoarele cazuri este indicatd
fixarea interna stabila functional [53], [73]:

— fracturi multiple sau sfaramate ale mandibulei si maxilarului;
— fracturi totale ale fetei (panfaciale);

— fracturi puternic deschise;

— fracturi de dizlocare ale zonei medii a fetei, etc.

Tratamentul fracturilor urmareste recuperarea completd si rapida a functiilor
scheletului, consolidarea zonei afectate intr-o forma cat mai apropiatd de cea
anatomica. O fracturd intra-articulara impune o reconstructie precisa a suprafetei
articulare pentru a asigura buna functionare dupa recuperare. Orice neconcordanta
a suprafetelor articulate genereaza aparifia unor tensiuni foarte ridicate inducénd,
astfel, efecte post traumatice neplacute [50], [64], [66].

Scopul general al tratamentului consti in fixarea anatomica timpurie a fragmente-
lor fracturate, mentinerea pozitiei dupa fixare si garantarea uniunii lor in pozitia
doritd. Imobilizarea completa a fracturii impune ca fixarea sd se faca direct pe
locul fracturii. Dispozitivele de fixare trebuie sa se comporte in mod corespunzator
la sarcinile care apar datoritd cerintelor unei situatii specifice in functionarea
zilnica. Pentru selectarea corectd a implantului este necesara estimarea marimii $i
a variatiei fortelor de incércare pentru fiecare caz particular [55], [67], [71].

Exista situatii in care, dupa o fractura, osul riméane capabil sa rezolve sarcinile de
compresie, iar implantul trebuie sd inlocuiasca doar lipsa de continuitate a
tesutului osos si sd asigure nedeformarea acestuia. Aceastd impartire a sarcinilor
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intre os si implant permite ca dimensiunile implantului sa fie mult mai reduse
decat in cazul in care ar prelua in intregime solicitdrile mecanice. In cazul unui
defect al osului §i in situatia unor zone faramitate placa pentru implant este supusa
la deformari care, de asemenea, trebuie evitate [9], [36].

Consideralii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

4.1 Materiale folosite in implantologie

In cazul fixdrii unei fracturi, materialul pentru implant trebuie sa fie rezistent si
ductil, adaptabil la suprafata osului §i biocompatibil. Tabelul 4.1 prezinta clasele

de biomateriale folosite pentru implantari [1], [19], [52], [70].

Tabelul 4.1 Clase de biomateriale

Aliaje feroase

Fier (Fe)

Otel (Fe + C)

Otel inoxidabil (Fe + C + Cr (+ Ni))

Aliaje cobalt—crom

Aliaje Co—Cr—Mo turnate (Vitallium)

Aliaje Co—Cr-Mo forjabile

Aliaje Co—Cr-W-Ni forjabile

Aliaje Co—Cr-Ni—Mo forjabile

Aliaje Co—Ni—-Cr—-Mo—W-Fe forjabile

Titan gi aliaje de titan

Titan comercial pur

Ti6A14V

Materiale polimerice biodegradabile

Acid polilactic (polilactidd) (PLA)

188 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU

BUPT



Capitolul 4. Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale...

Acid poliglicolic (poliglicolida) (PGA)

Pentru ca aceste materiale sa poata fi folosite cu succes, trebuie sa prezinte
proprietafi fizice care sda le permita sa realizeze functia pentru care au fost
implantate si sa fie biocompatibile [33], [35], [83]. Aceste materiale de implant
sunt biocompatibile daca ele nu afecteazi in mod negativ mediul fiziologic gi daca
mediul, la rAndul lui, nu are efecte distructive asupra materialului [43], [82].

Dintre cele mai utilizate materiale metalice pentru implant se pot mentiona
otelurile inoxidabile si aliajele de titan. Autorul tezei s-a oprit asupra otelului
inoxidabil datorita probabilitatii de prelucrare pe utilajul conceput, care nu impune
pentru aceste materiale scule speciale. S-au facut teste si pe aliaje de titan cu
puritate de 99,9%, dar uzura sculelor a fost deosebit de pronuntita si nu se justifica
pe acest utilaj.

S-au studiat diferite tipuri de otel inoxidabil care contin, in principal, fier
(minimum 62,5%), crom (in medie 17,6%), nichel (maximum 14,5%), molibden
(in medie 2,8%) si alte componente in cantititi foarte mici [53}], cea mai cunoscuta
variantd fiind otelul 316L. Acesta a fost dezvoltat in anii 50 prin reducerea
continutului de C de la 0,08% la 0,03%, care i-a permis o mai buna rezistenta la
coroziune [1], [19]. Se sintetizeazd in Tabelul 4.2 céteva tipuri de oteluri
inoxidabile recunoscute in literatura de specialitate [19], dintre care s-a ales pentru
studiul de caz otelul 316L.

Tabelul 4.2 Ogeluri inoxidabile utilizate ca biomateriale

Fe Cr Ni C | Mo | Observatii
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Austenitice 301 73 16-18 6-8 0.15 — contin Ni pentru
stabilizarea structurii
302 1 7 17-19 8-10 10.15 — ductilitate si defor-
bilitat lent
316 | 64 | 16-18 | 10-14 | 0,08 | 23 | MAVHAe exceiene
—Trezisten{d mare
316L | 64 16-18 10-14 10,03 [ 2-3 | foarte scumpe
Feritice 405 | 85 12-14 0,08 — rezistenta la corozi-
une si duritate buna
— ductilitate medie
Martensitice 410 86 | 11,5-13,5 0,15 — sunt mai ieftine

Otelurile mentionate la categoriile feritice si martensitice, desi mai ieftine, nu sunt
atdt de raspandite din cauza deformabilitatii mai accentuate decdt a celor
austenitice, in speta, otelul ales de autorul tezei.

4.2 Elemente de fixare

Tipurile elementelor de fixare folosite pentru oasele scheletului facial, dar si
pentru oasele lungi la fracturile de extindere redusa, se pot grupa in:

— placute de diferite forme, alese in functie de morfologia osului. Forma

placilor pentru aplicatiile specifice craniului si zonei medii a fetei
corespunde placilor de adaptare [2], [56], [72]: X, Y, dublu-Y, H, T,
L (curbate la stinga sau la dreapta, folosite pentru marginea orbitei)
si drepte (figurile 4.1 si 4.2) [53].

190
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(o -orokokoRo ko XoXo RN ke Xo oo No o XoNoRo e

Fig. 4.1 Placi de adaptare drepte

o

o o > O 0
& o X 2 o
o o o g
Q0 9 ' 5 3

o0

;

O \®)
Placa L stinga  Placa L dreapta Placa Y Placa T Placa H
1,0/1,3/1,512,0 1,0/1,3/1,5/2,0 1,0/1,3 1,0/1,372,0
_ { Q=)
: & i s : A ’
Placa X Placa dublu-Y Cutie de placa rama 1,3 Placa pentru margine
1,0/1,3/1,512,0 1,0/1,3 orbitala 1,0/1.3/1,§

Fig. 4.2 Placi de adaptare de diferite forme

Figura 4.3 [53] prezinta configuratii speciale de placi (placi pentru
fundul orbitei [51], pentru acoperirea gaurilor, ecrane, placi
zigomatice pentru compresie dinamica) [38].
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o

€. ‘ #

Placd universali pentru Placa dreapta pentru Placa stdnga pentru
Sundul orbitei 1.0.1,5 peretele orbital 1,0/1,3/1.5 peretele orbital 1,0/1,3/1.5

°\§

P 1 )/\0 - P
7y glelete e
c&i- ) ‘0
Placa pentru acoperirea Placj zigomatici pentru
gaurilor 1,0/1,3/1,5/2,0 Ecran 1.0/1,3 compresie dinamica 2,0

Fig. 4.3 Configuratfii speciale de placi

Placile pentru fracturile mandibulare sau pentru reconstructia defecte-
lor variazd in grosime intre 1,0 mm (sistemul 2.0) si 3,0 mm

(sistemul THORP) [11], [14], [41] (figura 4.4 [53]).

Alte placi speciale au crestaturi la margini, care permit indoirea pe
cele trei axe, inclusiv rotirea de-a lungul marginii si rasucirea
(figura 4.5 [53]). Designul lor este asemanator cu cel al placilor de
reconstructie, numai cd sunt mai putin rezistente i au o grosime
de 2,0 mm [44], [63].

192 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU

BUPT



Capitolul 4. Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale...

OO SO0

Fig. 4.4 Placi mandibulare 2.0

Fig. 4.5 Placi pentru fracturi universale pentru suruburi de 2,4: drepte a), preindoite b) si profil
plac&/surub c)

Placile de reconstructie pentru suruburile de 2,7 sunt ugor mai
rezistente decat cele de 2,4. Grosimea unei astfel de placi este

N
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de 3,1 mm si este disponibila atat din titan, cat si din otel inoxidabil

(figura 4.6 [53]).

+ 0000DDLOOOOOOC

e

Fig. 4.6. Placi de reconstrucfie 2,7: dreaptd a), indoitd b), ¢) § d) si pentru inlocuirea
totala a mandibului e)

— suruburi speciale de fixare in os, a caror geometrie depinde de tipul de
os fracturat. Dimensiunea suruburilor folosite in zona craniana si in
zona medie a fetei variaza intre 1,0 si 2,0 mm. Toate aceste suruburi
au varfuri cu caneluri pentru autofiletare, capetele suruburilor au
canelura in forma de cruce, iar pasul suruburilor mici este mai mic
decat al celor mai mari (figura 4.7) [53].
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Surub Filet Miez Pas Cap Forma
(¢ in mm) (¢ in mm) (¢ in mm) (¢ in mm) capului
Surub standard 1,0 0,7 0,25 1,6
Surub de urgenta 12 0.9 0,25 1.6
vy &
Surub standard 1.3 0.9 0.5 24
Surub de urgenta 1,27 1,1 0,6 1.6
- ORISR AN I AN : Y X
s #
Surub standard 1,5 1,1 0,5 3.0
Surub de urgentd 20 1,4 0,6 35

1397

EL ‘4
s Phd
Surub standard 2,0 1,4 0,6 35
Surub de urgenti 24 1,7 1.0 3.5

Fig. 4.7 Suruburi cranio-maxilo-faciale

Dimensiunea suruburilor pentru mandibuld variaza intre 2,0 mm
si 4,0 mm. Pasul surubului de 2.0 mm pentru mandibula este
de 1,0 mm, spre deosebire de pasul surubului cu aceeasi dimensiune
folosit pentru zona medie a fetei care are pasul de 0,6 mm.
Suruburile de 2,0 mm si cele de 2,4 mm au canelura capului in
forma de cruce, surubul de 2,7 mm are canelura hexagonala, iar
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surubul de tip THORP are o configuratie speciala pentru aplicarea
surubului de blocare (figura 4.8) [53].

Surub Filet
(@ inmmj
Surub standard 2.0
Surub de urgenyd 24
Surub standard 2.4
Surub de urgengi 2.7
» \ b C‘E

e

Surudb UniLlOCK 2,4 2.4

Surub UniLOCK 3.0 3.0

Surub de urgents Nu existd
Surub standard 2,07
Surub de urgenii 32

i
I

Surub THORP 4.0

Surub de urgeny Nu existd

Fig. 4.8 Suruburi mandibulare

Miez
(¢ in mm)

1.4

1.7

1.7

19

1,7

2.4

1.9

3.0

Pas
(¢ inmm)j

1.0

1.0

10

1.0

1.0

1.0

1,25

Cap
(¢ in mm)

35

3.5

4.0

4.0

4.0

4.0

5.0

5.0

45

Forma
capului

%

g
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Figura 4.2 prezinta un model de fixare a unei fracturi folosind placi si suruburi.
Geometria speciala a unei gauri a placii (figurile 4.9.a)—)) [53] coroborata cu
plasarea excentricd a surubului (figura 4.9.d)) [53] permite compresia
interfragmentara pe directie axiald pe masura ce surubul este introdus in os (figura
4.9.¢), 1)) [53]. Gaura pentru surub este o sectiune dintr-un cilindru inclinat si unul
orizontal care permite migcarea in jos si orizontala a semisferei, care reprezinta
partea inferioara a capului surubului (figura 4.9.¢)) [53].

Fig. 4.9 Compresia fragmentelor fracturii cu placi si suruburi

Plasarea corecti si precisa a suruburilor este unul dintre pasii cei mai importanti
in fixarea placii, si, deci, in fixarea fracturilor. Trebuie foarte bine inteles faptul
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cd stabilitatea si fixarea depind de rigiditatea plicii, dar, in mult mai mare masura,
depind de capacitatea de mentinere a suruburilor.

4.3 Studiu de caz

Asa cum s-a mai aratat, versatilitatea echipamentului Comp-U-Craft permite
realizarea unui mare numar de piese i de operatii. Pentru a pérasi planul general
si a face o introspectie concretd in modul de utilizare al acestei masini, se va
prezenta modul de realizare a unei proteze asemanatoare modelului de referinta
LN 331 S din catalogul ,,Aesculap“. Acest parcurs va fi prezentat in detaliu, de la
conceptie si pana la realizarea fizica, cu observatia cd se vor folosi exclusiv
resursele hardware si software ale echipamentului in discutie.

Proiectul incepe cu realizarea desenului piesei in aplicatia CD Nelson Draw.
Analizdnd conturul piesei, se observd cu usurinti cd se compune din citeva
elemente simple: drepte, arce si cercuri. Se trece la trasarea acestora in cadrul unui
proiect nou. Inléintuirea obiectelor (segmente si arce) intr-o curbi complexi se face
deosebit de usor fatd de alte programe existente pe piatd, datoritd modului
predictiv de desenare. Imaginea obiectului proiectat este prezentata in figura 4.10.
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Fig. 4.10 Desenul protezei LN 331 S

In acest moment avem desenul piesei finale, cu cotele dorite. In vederea executiei
ulterioare trebuie sa se {ind seama de faptul ca nu exista scule ideale (de grosime
nul). In consecinti, proiectul va trebui si {ind seama de diametrul frezei utilizate
pentru aschiere pentru a se obtine, in final, o piesi cu cotele din desen. In acest
scop se selecteaza conturul exterior, se apeleazd meniul derulant Edit, se
selecteaza Cutter Compensation, iar in fereastra care se deschide se specifica
diametrul frezei, precum si pozitia (interioara sau exterioard) fatd de conturul
selectat. Procedeul se repeta pentru gauri, dupa o selectie multipla, cu deosebirea
ci se va specifica pozitia interioard a frezei fati de conturul giurilor. In figura 4.11
se poate observa atit forma finald a piesei, ct si forma piesei care {ine cont de
grosimea sculei agchietoare.
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Fig. 4.11 Imaginea piesei finale insofitd de corecfia de sculd

Acum partea de CAD a proiectului este incheiatd, deoarece piesa se executd din
tabla de otel inoxidabil de uz chirurgical, cu grosimea de 0,8 mm, folosind o freza
cilindricd, dintr-o singura trecere. In cazul protezelor din tabli groasi (2+5 mm)
de titan (care are duritate ridicatd), decuparea piesei ar fi fost facuta din mai multe
treceri. Acestea sunt necesare din cauza faptului ca avansul sculei in materialele
dure trebuie sd fie semnificativ mai mic, in caz contrar caldura degajata
modificand proprietitile sculei si provocand ruperea ei. In figura 4.12 este dati
fotografia aceleiasi piese, executata partial din tabla de titan de 3 mm grosime, in
care scula (freza cilindrica Widia de 2 mm diametru) s-a rupt la inceputul celei
de-a treia treceri.
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Fig. 4.12 Executarea protezei LN 331 S din
tabla de titan

In ipoteza in care se doreste obtinerea unor contururi tesite, una dintre treceri
trebuie executatd cu o freza conica sau tronconicd, cu specificarea unor corectii
separate de scula si de adancime, pentru a se obtine tesitura doritd. De regula,
aceasta este prima dintre treceri, pentru ca, dupa decuparea finala, prinderea piesei
ar putea ridica probleme.

O data proiectul terminat este necesara exportarea sa catre partea de CAM a
echipamentului Comp-U-Craft, mai precis catre aplicatia CD Nelson Commander .
Pentru a automatiza aceasta operatie, in CD Nelson Draw este prezent butonul
CDN COM care, prin activare, va exporta proiectul in format HPGL, va invoca
aplicatia CD Nelson Commander (care nu poate exista decat intr-o singura instanta
pe un calculator) si va deschide in aceasta fisierul HPGL proaspat salvat, dupa
cum se observa din figura 4.13.
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Fig. 4.13 Proiectul CAD importat in aplicafia CAM

inainte de a porni la executia proiectului trebuie ficute toate setirile necesare.
Acestea se impart in doud mari categorii: setari ale proiectului i setdri ale masinii.
In categoria setdrilor masinii se afld acele setiri care trebuie facute, de reguli, o
singura data, ele fiind dependente de echipament §i independente de proiect.
Astfel, aici se regleaza rezolutia echipamentului (dependenta de tipul motoarelor
pas cu pas utilizate si de tipul surubului conducétor aferent, exprimata in pasi pe
unitatea de distanta), viteza inifiala maxima, viteza maxima de palier, precum $i
acceleratia maxima.

Trebuie mentionat ca aceste valori sunt valori limitd absolute aferente situatiei in
care echipamentul nu are sarcind utila. Cu alte cuvinte, este vorba de situatia in
care scula este deplasata ,,in aer, nu prin material. Fereastra de dialog in care se
specifica aceste valori este reprezentata in figura 4.14.
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Machine Characteristics
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Fig. 4.14 Setarile echipamentului

Setarile proiectului concretizeaza activitatea de realizare a piesei prin specificarea
valorilor in situatia in care echipamentul Comp-U-Craft are sarcina utila (adica
atunci cand scula trece prin material), conform figurii 4.15.

Astfel, pe langa valorile corespunzitoare (in aceasta situatie) ale vitezei initiale,
acceleratiei maximale si vitezei de palier aferente fiecarui stilou in parte, mai
trebuie specificati un numar de parametri, cum ar fi: asocierea dintre stilouri §i
scule, amplasarea reperelor de pozitionare §i centrare, amplasarea proiectului fata
de pozitia de repaus a sculei, pasul dintre trecerile multiple, specificarea pasului
uneltei de finisare, specificarea modului de comandd a motorului sculei si
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specificarea numdrului de repetitii (iar in caz afirmativ §i a amplasarii lor) a
proiectului.

5
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Fig. 4.15 Setarile proiectului

De mentionat ca asocierea dintre stilouri §i scule nu este biunivoca, unei scule
putandu-i-se asocia un numadr oarecare de stilouri. Stilourile au specificate, pe
langa parametrii deja mentionati, informatii de adancime, precum si referitoare la
culoarea de afigare in fereastra de previzualizare. De asemenea, valorile vitezelor
s1 acceleratiilor sunt diferite, fiind specificate separat pentru axele X i Y si separat
pentru axa Z, toate acestea reflectandu-se in figura 4.16.

In cazul piesei executate din tabli subtire de otel inoxidabil s-a folosit un singur
stilou asociat unei singure scule, mai precis o frezd Widia de 1 mm, actionata de
un motor electric de frezare alimentat la 220 V si 50 Hz, cu puterea nominala
de 600 W, avand o turatie fixa de 30.000 de rotatii pe minut. Viteza initiala si
viteza de palier au fost setate la aceeasi valoare (redusd) de 0,5 toli pe minut,
acceleratia rezultata fiind, evident, nula. Cu aceste valori a fost necesara protectia
suplimentara a sculei si a piesei impotriva modificarilor termice cu ajutorul unei
pelicule de ulei special pentru operatii de aschiere, de tip ButterCut, SUA.
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Fig. 4.16 Setdrile stilourilor aferente unei scule

Pe langa aceste setdri a fost aleasa ca pozitie de repaus a sculei coltul din stdnga
jos. Numarul de piese executate a fost de sase, alegindu-se o insiruire liniara,
corespunzatoare materialului brut avut la dispozitie (sub forma de platbanda).
Durata de executie a unui proiect a rezultat de circa 26 de minute, pentru un contur
total de 225 mm.

4.4 Analiza numerica a starii de tensiune si de deformare la
placute de fixare LN 331 S

Dintre multiplele variante a caror justificare, din punct de vedere al interventiilor
chirurgicale, poate fi fundamentata doar de catre medicii chirurgi s-a ales o placuta
multifunctionald, care s-a dovedit eficienta atat la fracturile fetei si ale mandibulei,
unde se impune pastrarea planeitatii $i o rezistenta ridicatd, cat si la fracturile de
boltd craniand, unde este necesar sa se muleze dupd forma craniului si unde
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criteriul rezistentei mecanice nu conteaza (deoarece in partea superioard a
craniului nu exista o musculatura care sa dezvolte forte de marimi similare cu cele
care pun in migcare mandibula, cu cele care actioneaza accidental la miscari
anormale ale acesteia sau care actioneaza asupra scheletului facial fix in timpul
schimbarii de mimica a fetei).

Astfel, intr-un prim scenariu, a fost modelata placuta de implantare tip LN 331 S
din otel inoxidabil, amplasata pe o calota semisferica din os, avand forma similara
cu calota craniand. Calota este fracturata in urma unei lovituri accidentale dupa o
linie neregulata, dar fractura este redusa si fixata cu ajutorul placutei si a patru
suruburi cu filet special, pentru os (figura 4.17).

Fig. 4.17 Calota craniana fracturats,
cu placa de fixare

Analiza numericd s-a ficut cu Metoda Elementelor Finite (MEF), utilizind
aplicafia profesionalda ANSYS [112], [113], [114], [115], [116], [117], [118].
Aplicatia genereaza, in acest scop, reteaua cu elemente finite triunghiulare,
modelul cu placuta pe calota confindnd un numar de noduri si de elemente care
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rezultd automat in functie de dimensiunile calotei $i ale placutei implantate
(figura 4.18).

Rezultatele discretizérii ansamblului din figura 4.17 sunt prezentate si in
Tabelul 4.3, in care sunt descrise, pe 1dnga numarul de noduri i de elemente finite
corespunzatoare fiecarei parti, si masele portiunii de schelet, placutei si surubu-

Fig. 4.18 Discretizarea structurii
mecanice din figura 4.17

Capitolul 4. Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale...

rilor.
Tabelul 4.3 Rezultatele discretizarii ansamblului din figura 4.17

Denumire Material Dimensiuni [mm] Masa [kg] Noduri | Elemente
Craniu 0s 54,68; 59,47; 78,11 0,752 1094 485
Placuta otel inoxidabil 53,07; 8,73; 26,23 4,15 x 107 1017 422
Surub 1 otel inoxidabil 8,44; 7,01; 8,44 9,01 x 10 1235 669
Surub 2 otel inoxidabil 6,0; 7,01; 6,0 9,01 x 10 1235 669
Surub 3 otel inoxidabil 6,0; 7,01; 6,0 9,01 x 10 1235 669
Surub 4 otel inoxidabil 6,0; 7,01; 6,0 9,01 x 10 1235 669
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Studiul comportarii mecanice a placutei de implantare se face fara incarcare cu
forte exterioare, singurele forte fiind cele care apar in guruburile de prindere
(figura 4.19). Mai trebuie mentionat faptul ca zona de contact intre placuta si
scheletul cranian este consideratd naturald, fara intrepatrunderi intre materialul
osos si materialul implantului. Aceasta permite studiul comportdrii mecanice
separate a osului si a placutei, singurele legaturi mecanice acceptate fiind cele
reale, prin suruburile de fixare.

Fig. 4.19 Incdrcarea cu forfele de
prindere in suruburi

Marimile fortelor de strangere a suruburilor sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 incircarile ansamblului

Denumire Mirimfa fortei de Proiectiile fortei pe axe in coordonate intrinseci
straggere
Forta 1 10,0N [4,44 x 10° N x, 10,0Ny, -1,13 x 10 N 2]
Forta 2 10,0 N [0,0NXx,10,0NYy, 1,22 x 10" N z]
Forta 3 10,0 N [0,0Nx, 10,0Ny, 1,22 x 10 N 2]
Forta 4 10,0 N [0,0Nx, 10,0 Ny, 1,22 x 10" N z]
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Pentru a se obtine distributia de tensiuni i deformari pe ansamblul mecanic format
din calota osoasa implantata cu placuta LN 331 S din otel inoxidabil biocompatibil
este necesar sd se precizeze caracteristicile fizice si proprietdtile mecanice ale
materialelor celor doua componente din sistem. Pentru materialul placutei si
suruburilor, proprietatile fizice sunt date in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 Proprietai fizice ale ofelului inoxidabil

Denumire Valoare

Modul de elasticitate 193.000,0 MPa
Coeficient lui Poisson 0,31

Densitate 7,75 x 10" kg/mm’

Coeficient de dilatare termica 1,36 x 107 1/°C

Conductivitate termica 0,02 W/mm-°C

Caldura specifica 480,0 J/kg°C

Caracteristicile mecanice ale aceluiagi material sunt prezentate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 Caracteristici mecanice ale ofelului inoxidabil

Denumire Valoare
O cprgere 207,0 MPa
O, upere 586,0 MPa

Ambele tipuri de caracteristici prezentate in Tabelele 4.5 si 4.6 se considera
invariante cu timpul. Pentru osul din care este realizata calota, proprietatile fizice,
respectiv caracteristicile mecanice, sunt date in Tabelele 4.7 si 4.8. Prezumtia de
mai sus este valabila si pentru caracteristicile osului.
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Tabelul 4.7 Proprietdfi fizice ale osului

Denumire Valoare

Modul de elasticitate 8.000,0 MPa
Coeficient lui Poisson 0,3

Densitate 3,0 x 10* kg/mm’

Coeficient de dilatare termica 0,0 1/°C

Caldura specifica 0,0 J/kg-°C

Tabelul 4.8 Caracteristici mecanice ale osului

Denumire Valoare
O cyrgere 100,0 MPa
O ipere 135,0 MPa

Din analiza datelor prezentate in Tabelele 4.5, 4.6, 4.7 si 4.8 se observa ca exista
diferente semnificative ale proprietdtilor fizice si ale caracteristicilor mecanice
intre cele doua materiale, motiv pentru care, in numeroase situatii, se incearca
realizarea implantelor din materiale plastice sau compozite cu proprietiti similare
osului uman. Faptul cd otelul inoxidabil utilizat pentru realizarea placutei
LN 331 Ssi a suruburilor de fixare are proprietdti mecanice mult superioare celor
ale osului implantat nu deranjeazi, insa, comportarea mecanica a structurii,
deoarece cea mai importanta caracteristica a elementelor de fixare (implantele si
suruburile) care se ia in consideratie este biocompatibilitatea. Materialul utilizat
asigura aceastd biocompatibilitate si faptul ci el prezinta caracteristici mecanice
cu valori superioare celor ale osului reprezinta un aspect pozitiv.

Rezultatele prelucrarilor sunt centralizate in Tabelul 4.9, fiind indicate valorile
tensiunilor si ale deformarilor ilustrate in figurile 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24
si4.25,
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Tabelul 4.9 Rezultatele prelucrarilor

Denumire Valoare Valoare Nivel de Figura
minima maxima periculozitate

Tensiune 1,11 x 10* MPa | 3,5 MPa nu figura 4.20

echivalenta

Tensiune -2,4 MPa 1,34 MPa nu figura 4.21

normala

Tensiune de -0,64 MPa 0,64 MPa nu figura 4.22

forfecare

Deformatie 0,0 mm 227 x10° mm | nu figura 4.23

totala

Deformatie dupd | -3,35 x 10* mm | 4,48 x 10* mm | nu figura 4.24

directia X

Deformatie dupa | -9,34 x 10 mm | 2,26 x 10° mm | nu figura 4.25

directia Y

Fig. 4.20 Tensiune echivalentd
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Fig. 4.21 Tensiune normald

Fig. 4.22 Tensiune de forfecare

Fig. 4.23 Deformafie totald
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Fig. 4.24 Deformafie dupd axa X

Fig. 4.25 Deformafie dupi axa Y

Desi reprezentarea corecta este cea ilustrata prin figurile din Tabelul 4.9, uneori,
0 reprezentare mai convenabild care cuprinde aceleasi valori, rezultd prin
separarea pldacutei din ansamblul mecanic. Spre exemplu, la solicitarea la
forfecare, distribuirea tensiunilor rezultd mai clar prin reprezentarea separat a
placutei, valorile fiind aceleasi ca si cele inregistrate pentru ansamblu (figura 4.26)
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Fig. 4.26 Tensiune de forfecare
pentru placutd

Similar se poate face si pentru studiul deformarilor, izolandu-se placuta din
ansamblu. Spre exemplu, deformarea placutei pe directia Y este mai clar prezenta-
ta in figura 4.27.

Fig. 4.27 Deformatfie pe direcfia Y
pentru placufd
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In cazul in care plicutele pentru implantare sunt utilizate pentru fixarea fragmente-
lor osoase pe portiuni plane ale scheletului facial, starea de tensiune si de
deformare este, evident, diferitd in comparatie cu situatia prezentata la fixarea unei
fracturi a calotei, unde placuta este initial deformata dupa forma capului. Se poate
exemplifica placuta de aceeasi forma inifiald, utilizatd pentru fixarea a doua
fragmente obtinute prin fracturarea mandibulei. Asupra placutei actioneaza ansam-
blul muscular pterigoid-maseter, care dezvolta forte de 500 N in planul placii
(figura 4.28).

Fig. 4.28 Incarcarea placufei

Intr-un astfel de caz, plicuta fiind discretizati dupi cum se prezinti in figura 4.29,
rezultd distributia de tensiuni din figura 4.30 si deformatiile din figura 4.31.

Fig. 4.29 Discretizarea placufei
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Fig. 4.30 Tensiunile din placufa

Fig. 4.31 Deformatiile placufei

Se observd cd valorile maxime ale tensiunilor echivalente din interva-
lul 139+156 Mpa sunt inferioare celor inregistrate la cazul fixarii calotei sferice,
situatie care se datoreazd modului diferit de fixare, precum §i pretensionarii
placutei determinatd de forma calotei, pretensionare inexistentd la osul cu
suprafata de fixare plana.

La aceeasi placuta care fixeazd o mandibula fracturata, suprafata de fixare fiind
plana i asupra placutei actiondnd suplimentar o fortd de 424,264 N datorita
ocluziei (figura 4.32), rezulta o distributie a tensiunilor prezentata in figura 4.33
si o distributie a deformatiilor prezentata in figura 4.34, semnificativ diferite fata
de cazul precedent.
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Fig. 4.32 Incidrcarea suplimentard a
placufei

Fig. 4.33 Tensiunile din placuti

Flg 4.34 FDEefo.r‘ma[iile placugei ”
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Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

Este, astfel, evident cd acelasi tip de placuta, pe acelasi tip de os, este solicitata
diferit si se deformeaza diferit, in functie de tipul de solicitare externa aplicata.
Analiza efectiva a evidentiat faptul ca se pot folosi placute tipizate cu aceleasi
caracteristici mecanice, aceeasi forma si din acelasi material, pe fracturi plasate
diferit pe oase ale scheletului cranian si solicitate mecanic diferit. Rezultatele
fixarii fragmentelor osoase sunt corespunzatoare din punct de vedere mecanic in
toate cazurile studiate, fapt care sustine tehnica utilizarii placutelor tipizate in
diferite interventii chirurgicale reparatorii a structurii osoase. Aceleasi tipuri de
placute se pot folosi si pentru fixarea fragmentelor de oase lungi rezultate in urma
fracturdrilor, desi acestea au cu totul altd structura si alte proprietiti mecanice
comparativ cu oasele capului. Astfel, oasele lungi au structura §i proprietiti
similare cu oasele capului doar pe exterior, interiorul avand o structura spongioasa,
cu proprietdfi mecanice mult inferioare. Placuta analizata poate fi utilizata la
fixarea unor fracturi pe astfel de oase, pentru ilustrare prezentandu-se cazul unei
fracturi de femur fixata prin placuta prinsa in patru suruburi (figura 4.35).

Fig. 4.35 Incdrcarea ansamblului

Incircarea placutei este realizatd atat prin forte din suruburile de fixare, cat si prin
greutatea corpului, exprimata printr-o forta distribuita, si un torsor care incarca
placuta longitudinal pe suprafata (Tabelul 4.10).
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Tabelul 4.10 incircarile ansamblului

Denumire Méril::g;;z:iei de Proiectiile fortei pe axe in coordonate intrinseci
Forta 1 10,0N [3,66 x 10° N x,-1,16 x 10> N y, -10,0 N z]
Forta 2 10,0 N [1,55 x 10" N x, -1,38 x 10" Ny, -10,0 N 2]
Forta 3 10,0 N [3,05 < 10" N x,2,82 x 10" Ny, -10,0 N z]
Forta 4 10,0N [-233 x 10° Nx, 1,533 x 10”° Ny, -10,0 N z]

Valorile tensiunilor si deformatiilor inregistrate in placutd in acest caz sunt

prezentate in Tabelul 4.11.

Tabelul 4.11 Rezultatele prelucrarilor

Denumire Valoare Valoare Nivel de Figura
minima maxima periculozitate

Tensiune 1,49 x 102 MPa | 5.316,3 MPa nu figura 4.36

echivalenti

Tensiune -594,21 MPa 1454,8 MPa nu figura 4.37

normala

Tensiune de -690,09 MPa 607,15 MPa nu figura 4.38

forfecare

Deformatie 0,0 mm 5,35 mm nu figura 4.39

totala

Deformatie dupa | -0,12 mm 0,85 mm nu figura 4.40

directia X

Deformatie dupa | -3,76 mm 0,03 mm nu figura 4.41

directia Y
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Fig. 4.36 Tensiune echivalentd

Fig. 4.37 Tensiune normald
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Fig. 4.38 Tensiune de forfecare

Fig. 4.39 Deformafie totald
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Fig. 4.40 Deformafie dupd axa X

Fig. 4.41 Deformatie dupd axa Y

Din analiza figurilor care prezintd deformatiile inregistrate de ansamblul
os-placuta fixatd, se observa ca la anumite tipuri de deformare nivelul atins in
placuta de fixare este similar cu nivelul atins in osul fixat, situat in partea
inferioara a fracturii. Este cazul deformatiilor inregistrate de-a lungul axei Y a
placutei, care corespund compresiunii ansamblului os-placuta. Figura 4.41 releva
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deformatii de compresiune maxime similare pentru partea mentionata a osului
fracturat si placuta, desi foarte mici ca valoare. Placuta nu se deformeazi mai mult
decéat osul, ceea ce este esential la o solicitare pe verticala a femurulut fracturat.

Tot o deformatie de compresiune se produce in femurul fracturat, in partea opusa
aplicarii placutei. Aceasta se datoreaza deformarii placutei pe directie orizontala
datorita incovoierii acesteia pe directia de actiune a fortei. Solicitarea de compre-
siune a placutei este mult redusa fata de cea determinatd in osul fracturat, in
portiunea situatd deasupra liniei de fracturd. Acest efect poate fi combatut prin
fixarea osului lung fracturat cu doua placute identice, atasate pe fete opuse i care,
prin actiune complementara, reduc nivelul solicitdrilor si deformatiilor din osul
fracturat.

In toate situatiile prezentate, procesul de osteosinteza va avea loc cu atat mai rapid
cu cat solicitarea mecanica a osului, in zona fracturii, este mai redusa. In general,
o astfel de analizi numerici este indicati pe tipuri distincte de fracturi, In cazul in
care se folosesc aceleasi tipuri de implante sau chiar implante diferite. Studii
efectuate pana in prezent [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [48], [62], [65] in
echipe mixte medici-ingineri, au scos in evidentd importanta acestor tipuri de
analize ca etape premergatoare unor interventii chirurgicale reparatorii. Analizele
de acest tip nu sunt cronofage, necesita sisteme de calcul cu dotare la performante
actuale si, deci, pot fi realizate in timp util, inaintea oricdrei interventii
chirurgicale, chiar de urgenta.

Studii de acest tip, efectuate si in cadrul prezentei teze de doctorat, au fost i sunt
utilizate in cadrul Laboratorului de Orteze, Proteze si Implante chirurgicale faciale
si ortopedice, din cadrul Universititii ,,Politehnica“ din Timisoara, pentru operatii
premergatoare procesului de omologare (aflat in curs de derulare) pentru o trusa
de implante tipizate.
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S. Concluzii. Contributii originale

Dupd o activitate de cercetare-dezvoltare de aproape zece ani a rezultat
Comp-U-Craft, un echipament multifunctional capabil de a scana si de a realiza
obiecte tridimensionale. Desi poate fi dezvoltat in continuare, pe mai multe
planuri, in acest moment echipamentul se prezintid ca un produs matur, gata de
utilizarea comerciald, acceptat si validat de pietele a cinci continente. O decada
este o perioadd destul de mare in dezvoltarea unui produs, timp in care apar
schimbari semnificative pe piatd. Astfel, desi s-a pornit la drum cu ideea realizirii
unui mic dispozitiv destinat industriei de prelucrare a bijuteriilor, pe parcursul
anilor studiile de piatd au sugerat si alte directii, cum ar fi realizarea §i testarea
placilor de cablaj imprimat echipate cu circuite integrate, sau realizarea unor
proteze medicale, adaptate necesititilor particulare ale fiecarui pacient. Uneori
istoria se repetd, chiar daca pe alte piete, ceea ce poate deschide calea reluarii unor
intentii mai vechi. De exemplu, statisticile estimeazi cd in Romania, in acest
moment, piata bijuteriilor inregistreaza o cifrd de afaceri, din productia internd, de
peste 50 de milioane de dolari anual, cererea fiind mai mare decéit oferta. Valoarea
intrinseca a aurului i a altor materiale sau pietre pretioase nu depaseste o treime
din aceasta cifrd de afaceri, restul fiind reprezentat de manopera. La aceste valori
se adaugd importurile oficiale si cele neoficiale, din diferite tari, estimandu-se ca
valoarea reala a tranzactiilor cu bijuterii este dubla.

Apliga;ia la care se refera teza abordeaza un domeniu practic inexistent in Roma-
nia. In prezent, toate tipurile de implante chirurgicale se importa de la firme
europene sau americane. De aceea, s-a initiat o cercetare aplicativd, in acest
domeniu, care a putut fi concretizata in cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori
Multipli ,,Centrul de Modelare a Protezirii si a Interventiilor Chirurgicale asupra
Scheletului Uman“ — CMPICSU. In cadrul acestui centru se lucreazi in echipe
mixte (ingineri, informaticieni, chirurgi), ajungindu-se ca in prezent si fie
realizata sub forma de prototip o trusd de implantare faciald, exemplul indicat in
teza fiind unul dintre componentele sale.

Din cauza atdtor aplicatii posibile si a duratei mari a proiectului, chiar i omogeni-
zarea materialelor, scrise de-a lungul acestor ani, intr-o tezi de doctorat menita a
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descrie echipamentul prezentat, s-a dovedit a fi o sarcind dificila, dusa la bun
sfarsit numai prin clarviziunea si experienta conducatorilor acestei teze. Prin
deschiderile actuale ale tirii noastre pe plan international, medicina roméaneasca
a avut sansa de a avansa rapid si de a se alinia la nivel mondial. Frina acestui
proces era si este constituitd de nealinierea la tehnologia din domeniu, desi, chiar
si aici, s-au facut salturi uriase, in ceea ce priveste dotarea tehnicd moderna a mai
multor clinici i spitale, prin eforturi comune ale forurilor internationale si ale
autoritdtilor romane, mai ramaéne, totusi, un drum lung de parcurs pana la alinierea
intregului sistem sanitar la nivelul generalizat deja in Uniunea Europeana.
Echipamentul, in ansamblul siu, poate realiza orice tip de implant din tabla de otel
inoxidabil biocompatibil sau de titan, de grosime de maximum 3 mm, ceea ce
constituie, in fapt, obiectivele a doud granturi finantate prin Planul National de
Cercetare-Dezvoltare, programele BIOTECH si INFRAS, demersul acestei teze de
doctorat fiind orientat in aceasta directie [120], [121].

Sistematizand materialul referitor la echipament si la aplicatiile sale in domeniul
implantologiei, a rezultat teza, structurati pe cele patru capitole prezentate
anterior. Pe langa introducerea care le precede, apare $i o motivatie, lamuritoare
cu privire la participarea celor care si-au adus contributia ca aceasta tezi sa
depdseasca stadiul unui concept teoretic si sd devind o realizare inginereasca
competitiva tehnologic pe plan mondial. Dupa prezentele concluzii urmeazi o
bibliografie cuprinzitoare si un numdr de cinci anexe, care completeazi continutul
tezei.

Capitolul 1, cu titlul ,Prezentarea generald a echipamentului Comp-U-Craft,
prezintd partea mecanica a echipamentului, atit din punct de vedere teoretic, cét
si din punct de vedere aplicativ. Autorul aduce, in cadrul acestui capitol,
urmatoarele contributii:

— O sinteza originald a unei bibliografii extensive asupra cinematicii
punctului material, cu rolul de a sistematiza cunostintele necesare
proiectdrii, atat a partii mecanice a masinii, cat si a algoritmilor de
comanda implementati in software-ul care insoteste acest echipament.
De asemenea, sinteza precizeazi importanta analizei cinematice
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pentru realizarea contururilor complexe ale produselor executate cu
echipamentul Comp-U-Crafft;

sinteza bibliografica asupra miscarii compuse a rigidului, cu rol
deosebit in intelegerea functiondrii ansamblurilor formate din mai
multe corpuri, ceea ce a stat la baza proiectdrii judicioase a mecanis-
melor de actionare ale echipamentului Comp-U-Craft, mecanisme
compuse din motor pas cu pas, cuplaj, surub conducdtor, piulita
conducatoare, suport culisant si glisiere de culisare. Aceste mecanis-
me, ale caror piese executa fie miscari de rotatie (rotorul motorului,
cuplajul, surubul conducitor), fie migcari de translatie (piulita condu-
catoare, suportul culisant), avand ca referinte elemente fixe (statorul
motorului, glisierele si suportul lor), sunt orientate triortogonal, astfel
incat, prin compunere la nivel superior, sa poata descrie orice curba
in spatiu;

— Descrierea modului in care cunostintele acumulate pe parcursul studiului

bibliografic au fost aplicate la realizarea echipamentului versatil
Comp-U-Craft. Datorita acestui suport teoretic, Comp-U-Craft poate
executa orice traiectorie in spatiul tridimensional discret acoperit de
gabaritul sdu, cu o rezolutie superioara si fara pierderi datorate jocu-
rilor sau frecarilor. Viteza de executie poate varia intre limite largi,
ceea ce face din Comp-U-Craft un echipament potrivit unui numar
foarte mare de aplicatii, dovedindu-si, din acest punct de vedere,
superioritatea fata de foarte putinele produse concurente, existente pe
piata, pe plan mondial,;

— Un studiu metalografic macroscopic si microstructural, care pune in evi-

denta modificarile superficiale, aparute la nivelul suprafetei prelu-
crate cu ajutorul echipamentului Comp-U-Craft. Concluziile care se
desprind din acest studiu confirma alegerile corecte, facute pe parcur-
sul studiului teoretic si al proiectarii echipamentului.
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Inierarhia proiectarii, partea mecanicd a echipamentului reprezinta avalul, capabi-
litatile acesteia fiind constrangeri pentru partile de hardware si de software. Astfel,
aici se determini rezolutia reala si precizia fizica a echipamentului $i nu la nivelul
software-ului, de exemplu, unde acesti parametri au, mai degraba, relevanta
teoretica. Tot la acest nivel, datoritd maselor supuse miscarilor de rotatie si de
translatie, atat in plan orizontal, cat si in plan vertical, apar forte si cupluri statice
si dinamice rezistente, care trebuie cunoscute cu precizie, fiind limitative pentru
valorile programabile la nivel software. Astfel, pe baza prezentirii teoretice sinteti-
zate 1n acest capitol din bibliografia studiata, s-a putut realiza o proiectare judici-
oasa atdt din punct de vedere mecanic, cat si din punct de vedere hardware si
software. Proiectarea mecanica a permis, pe langa reducerea consumurilor speci-
fice, obtinerea unui echipament compact, robust, care ocupa un volum mic §i o
suprafatd mica de sprijin, in raport cu dimensiunea pieselor studiate, lucru rar
intalnit la echipamente similare din productia mondiala. De asemenea, tot pe baza
sintezei teoretice facute, au fost dimensionati exact parametrii indepliniti de
interfata electronic@ pentru comanda motoarelor, iar algoritmii implementati in
program au devenit foarte eficienti, in ultimii cinci ani viteza de lucru a
echipamentului marindu-se, astfel, de peste trei ori.

Paragraful 1.1, intitulat ,Metode de studiu in cinematica punctului material®,
sintetizeaza, din bibliografia studiati, citeva metode de studiu in cinematica
punctului material. Din cauza particularitatilor constructive ale echipamentului,
s-a acordat o atentie deosebita studiului miscarii in coordonate carteziene. Acesta
este necesar, in special, datorita faptului ca motoarele pas cu pas compun miscarea
sculei in spatiu, limitarile in acest caz fiind date de material, tipul sculei gi natura
prelucrérii precum si datorita faptului ci elementele componente ortogonale ale
migcarii sculei trebuie cunoscute atit pentru compunerea acestei migcéri, cat si
pentru a se verifica incadrarea in regimurile suportate de tipul motoarelor pas cu
pas folosite. Paragraful continuii cu studiul migcarii in coordonate intrinseci, in
coordonate polare plane, precum si in coordonate cilindrice, care, la unele tipuri
de profile, sunt mai simplu de aplicat decat coordonatele carteziene. Pentru a se
putea creste performanta de executie a echipamentului, au fost studiate, tot in acest
paragraf, cateva miscari curbilinii uzuale, cum ar fi: miscarea circulara si migcarea
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pe elice (utild la executia filetelor suruburilor), migcari care apar cel mai frecvent
in componenta profilelor spatiale executate de scula prelucratoare.

Paragraful 1.2, ,Miscarea compusa a rigidului®“, este dedicat unui studiu esential
pentru proiectarea mecanismelor mobile ale echipamentului, compuse din repere
supuse migcarilor de rotatie (rotoarele motoarelor pas cu pas, cuplajele si
suruburile conducatoare) si de translatie (piulitele conducatoare si suporturile
solidare cu acestea, care se deplaseaza pe glisiere). Astfel, in acest paragraf, se
face determinarea vitezelor relative dintre corpurile in migcare si distributia
acestora, precum si a acceleratiilor, avand in vedere modul de functionare al
mecanismelor sus amintite. Si aici, ca si in paragraful precedent, pentru cresterea
performantei, s-a urmarit studiul unor miscari relative particulare ale rigidelor,
conform principiului enuntat in legea lui Amdahl si anume céa pentru cresterea
performantei trebuie accelerata executia cazului cel mai des intdlnit. In acest sens,
in cadrul acestui paragraf s-a studiat distributia de viteze in cazul compunerilor de
migcari instantanee $i al compunerilor de translatii.

Paragraful 1.3, intitulat ,,Proiectarea echipamentului Comp-U-Craft" este integral
original, descriind modul de proiectare al echipamentului i conceptele construc-
tive care au stat la baza realizarii sale. Astfel, s-au urmarit si s-au realizat urma-
toarele deziderate:

a) echipamentul trebuie si aiba un gabarit redus, destinatia sa fiind producerea cu
usurin{d a unui mare numar de tipuri de piese, dintr-o varietate de materiale,
dar cu cadente reduse de fabricatie, segmentul vizat fiind cel al prototipu-
rilor, unicatelor sau al seriilor mici;

b) gabaritul pieselor prelucrate este necesar sa fie cit mai mare posibil in raport cu
cel al echipamentului;

¢) magina trebuie si beneficieze de o comandi simpla si de precizie ridicata cu
dezvoltarea unor cupluri, respectiv, forte suficient de mari, atat pentru
deplasare, cat si pentru mentinerea pozitiei.

A\
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Aceste deziderate au fost atinse prin adoptarea unor solutii constructive inovatoare
ca: deplasarea intregii mese de lucru pe axa Y si montarea pe suportul axei X a
intregului mecanism de actionare pe axa Z, impreuna cu suportul port-scula.
Dezavantajul abordarii acestei solutii rezida in asimetria constructiei, ceea ce
conduce la limitari diferite a actiondrilor pe cele trei axe. Acest lucru a fost
compensat prin software, unde caracteristicile echipamentului pot fi specificate
independent pe fiecare dintre axe. In ceea ce priveste comanda, motoarele pas cu
pas s-au impus, avantajele fiind semnificativ mai multe decat dezavantajele. Fata
de servomotoarele de curent continuu, motoarele pas cu pas ofera cupluri ridicate
nu numai in toate regimurile de turatie, ci si in cele stationare. Prin respectarea
precautiilor legate de acceleratie, vitezd maxima si deceleratie, este permisa
comanda in bucla deschisa, ceea ce simplifica circuitele i programele de actio-
nare. Dezavantajele sunt legate de zgomotul mare si de existenta unor frecvente
de rezonanta care pot conduce la pierderea de pasi, dar acestea pot fi limitate prin
alegerea unor moduri de comanda in concordanta cu scopul propus, cum ar fi
comanda in mod semipas (half step) sau cu forma sinusoidala de unda.

Un alt deziderat important urmdrit in proiectarea echipamentului a fost versatili-
tatea. Astfel, suportul port-sculd permite montarea unui numar mare de dispozitive
si de scule, cum ar fi: palpator electromecanic pentru scanare tridimensionald,
freza, varf de gravare cu pretensionare, electrozi pentru electroeroziune, scule de
debitare cu plasma etc. Scanarea electromecanici este interesanti datorita faptului
ca permite copierea cu rezolutie satisficitoare a unor obiecte existente prin citirea
matriceala a coordonatei de inil{ime (axa Z) dintr-un cAmp dat. Forma virtuald a
obiectului scanat este obtinuti prin interpolarea coordonatelor citite prin palpare.

in functie de material si de varful folosit, se poate regla valoarea pretensiondrii
sculei de gravare pentru a se putea obtine in material impresia doriti. Probabil ca
cea mai importantd sculd este freza, de turatie mare si reglabild, cu prindere
standardizati pentru o mare varietate de scule de frezare (cilindrice, conice,
tronconice sau sferice) din otel, Widia sau diamantate. Pentru a creste viteza de
prelucrare in cazul unor contururi interioare complexe se poate apela la executia,
tot cu ajutorul echipamentului, a pozitivului sub forma unui electrod de cupru, iar
apoi, la executarea conturului interior complex, prin electroeroziune, cu electrodul
montat in suportul port-sculd. Aceastd metodad permite, in cazul pieselor relativ

l 230 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU '

BUPT



| Capitolul 5. Concluzii '

subtiri, prelucrarea multipli prin suprapunere. in concluzie, realizarea inovatoare
a acestui echipament multifunctional, folosind cat mai multe repere de fabricatie
curentd, de dimensiuni scazute, actionatd de motoare pas cu pas de ultima
generatie, mici ca volum, dar care pot fi folosite pana la turatii de 6000 de rpm,
oferind cupluri constante si ridicate, precum si cu capabilitatea adaptarii unui mare
numar de scule de exectie, a condus la obtinerea unei versatilitati ridicate, oferind
astfel posibilitatea implementirii unor functionalitdfi deosebit de utile si usor de
folosit in programele care insotesc produsul.

Studiul metalografic, efectuat asupra a cinci esantioane ale modelului de implant
chirurgical metalic LN 331 S (conform catalogului ,,Aesculap®), atit din din punct
de vedere macroscopic, cit si din punct de vedere microstructural, a pus in
evidenta influenta pe care cinematica varfului sculei agchietoare (rezultata din
compunerea migcarilor comandate pe cele trei axe de actionare), in conjunctie cu
viteza de aschiere, o are asupra stratului superficial al suprafetei prelucrate.
Concluziile au fost favorabile estimdrilor facute analitic, confirmandu-le.

Capitolul 2, intitulat ,,Consideratii asupra partii de hardware*, se ocupa de nivelul
ierarhic urmitor, adica de cel al dispozitivelor hardware necesare comenzii echipa-
mentului. Autorul aduce, in cadrul acestui capitol, urmatoarele contributii:

— O sinteza originala a elementelor teoretice necesare proiectarii judicioase
a entitatii hardware a echipamentului Comp-U-Craft, fiind prezentate,
pe de o parte, structura si functionarea interfetei USB (o interfata
moderna si flexibila, introdusi recent in constructia calculatoarelor
personale), iar pe de altd parte circuitele integrate necesare proiectarii
(microcontrolerul si circuitele de interfatd si de comandd a
motoarelor pas cu pas);

— Demersul proiectérii, de asemenea original, impreuna cu justificarile
deciziilor tehnice luate. Au fost prezentate fie scheme bloc, fie
scheme de detaliu, in functie de permisiunea CD Nelson Manufac-
turing & Supply Co., pentru a evidentia caracterul original i inovator
al solutiilor adoptate.
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In principiu, comanda se face cu ajutorul unui calculator personal (PC) de uz
general. Acesta, prin porturile sale, poate genera semnale digitale, insuficiente
energetic pentru comanda directd a motoarelor echipamentului. Caracterul acestor
semnale este, in general, asincron, astfel incit s-au conturat doud categorii de
probleme care au necesitat rezolvare: comunicatia dintre echipament si PC,
respectiv, interfatarea dintre semnalele digitale si cele necesitate de motoare.

Paragraful 2.1, avand titlul ,,Specificatii initiale*, face o trecere in revista a acestor
probleme care necesita rezolvare, justificand alegerea solutiilor urmate. Referitor
la problemele de comunicatie, s-a preferat initial solutia utilizarii portului paralel
pentru comunicatia cu calculatorul. Aceastd solutie a fost atractivd datorita
faptului ca nu necesita construirea unui adaptor special, numirul de semnale
oferite fiind acoperitor pentru comanda motoarelor echipamentului. Astfel,
interfata electronica a fost ganditi de aga maniera incit, pentru comanda fiecirui
motor, sa fie emisa de catre PC doar doui semnale: unul care sa comande executia
céte unui pas, iar al doilea sa determine sensul in care se executi respectivul pas.
Problema principald a acestei solufii este caracterul asincron al functionarii
portului paralel, in stransa legaturda cu modul de functionare al calculatoarelor
moderne guvernate de sistemele de operare actuale. Acestea din urma sunt multi-
tasking si multithreading, raspunzand astfel multor cerinte ale utilizatorilor.

Din pacate, in cazul particular al aplicatiei de fatd, acest lucru este potrivnic
scopului urmarit, deoarece impiedica plasarea semnalelor de comanda pe liniile
portului paralel, la momentele de timp determinate de necesititile de comanda ale
motoarelor. Sistemul de operare DOS, care, prin lansarea unei aplicatii, 1i permite
acesteia sa aiba controlul exclusiv al procesorului, a fost o solutie uzata moral,
chiar §i cu zece ani in urma cind au inceput cercetirile legate de proiectarea
acestui echipament. Cu toate ca primul driver scris a fost un program DOS,
sistemul de operare ales a fost Windows, al Corporatiei Microsoft. Desi
implementeaza un multitasking care nu este preemptiv, fiind, deci, nepotrivit
scopurilor aplicatiei in discutie, a fost ales din ratiuni comerciale, din cauza
raspandirii sale covarsitoare si al nivelului de cunoastere de citre utilizatorii
nespecialisti in domeniul calculului.
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Un alt aspect care a favorizat alegerea acestui sistem de operare a fost faptul ca
pentru aceastd platforma existau si existd un mare numar de aplicatii de CAD,
provenite de la ter{i. Cum proiectarea partii de software a inceput, evident, cu
partea de CAM, desigur cd acest aspect a avut o importantd deosebita pentru ca
permitea reducerea semnificativa a timpului pana la prezenta pe piata (TTM —
Time To Market), cu influente benefice privitor la reducerea investitiilor si la
recuperarea acestora din vanzari. Ca atare, s-au cautat solutii de ,,sincronizare* a
transmisiei nativ asincrone a portului paralel pentru a depasi aceastd problema.

Solutia a venit tocmai din exploatarea mecanismului rudimentar de multitasking
al sistemului de operare Windows. Nefiind preemptiv, acesta preda controlul unei
aplicatii §i se asteapta ca ea si-1 returneze sistemului de operare dupa un interval
rezonabil de timp. Din analiza formatului HPGL, folosit la reprezentarea curbelor
pe care se deplaseaza scula, s-a observat ca acestea sunt compuse din segmente,
uneori chiar si de un singur pas. In consecinti, solutia identificati a fost de exe-
cufie a rutinei de trasare a unui segment la nivelul de prioritate (Ring 0) al
nucleului sistemului de operare, iar predarea controlului catre acesta sa se faca
doar la sfargitul executiei respectivului segment. Aceastd solutie a rezolvat
problema sincronizirii, dar genereaza, in cazul segmentelor lungi, un efect
neplacut de ,,inghetare” a functionarii calculatorului, deoarece pana la sfarsitul
executiei acestora nici macar mouse-ul nu poate fi deplasat pe ecran.

Solutia nu este foarte eleganti, reprezentand, mai degraba, o ocolire a problemelor
decét o rezolvare a lor. De fapt, rezolvarea sincronizirii unui flux de date printr-un
port asincron se face cel mai bine prin folosirea unui tampon, in cazul de fata
alegandu-se solutia unui tampon ,,inteligent*, adica dotat cu un microcontroler care
sd gestioneze atat comunicatia asincrona cu calculatorul, cat si cea sincrona cu
interfata electronica a motoarelor pas cu pas. Fiind o solutie de data recenta, portul
ales pentru comunicatia cu calculatorul a fost USB, versiunea 1.0, pentru ca, pe de
o parte, satisface cu prisosinta latimea de banda solicitatd de echipament, fiind
prezent pe toate calculatoarele fabricate in ultimii ani, iar pe de altd parte aduce
alte avantaje semnificative, cum ar fi posibilitatea conectirii, prin hub-uri
adecvate, a pana la 127 de echipamente la un singur sistem de calcul, reducerea
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costurilor de conectare prin folosirea unor cabluri subtiri, ieftine, cu conectori
simpli, precum §i posibilitatea alimentarii tamponului cu energie electrica din
calculator. Printre avantaje se numara si faptul ca nu trebuie acordatd atentie
controlului erorilor de comunicare, acest lucru fiind complet transparent pentru
programatori prin inglobarea respectivelor facilitati la nivelul hardware-ului si al
sistemului de operare. Trebuie spus, insd, ca o curiozitate, ca degi aceasta solutie
este mult mai eleganta si ofera o rezolvare reala a problemei de comunicatie, piata
prefera totusi solutia conectarii la portul paralel, din ratiuni de pret si de simplitate,
din punct de vedere al operirii echipamentului nefiind nici o diferentad pentru
utilizator.

Paragraful 2.2, intitulat ,,Comunicatia dintre sistemul de calcul si echipamentul
Comp-U-Craft“, se ocupa de descrierea modului de proiectare a tamponului,
plecénd de la specificarea semnalelor care trebuie si ajunga la interfata electronica
a motoarelor pas cu pas. Se pun, astfel, bazele unui protocol de comunicatie,
precum §i a unei structuri bloc pe care si se bazeze implementarea schemei.
Microcontrolerul folosit, AN 2131 Q, dispune de memorie fixi, nevolatila, precum
si de memorie de lucru, dar i s-a atagat §i o memorie externi de lucru. In loc ca
programul care guverneaza functionarea tamponului si fie locat in memoria fixa,
s-a preferat inscrierea acolo a unui incarcator care sa asigure incircarea sa din PC.
Prin aceasta solutie, numita in lucrare software uploading, se asiguri posibilitatea
unor imbunatétiri ulterioare, prin metode software, la indeména utilizatorului, fara
trimiterea tamponului la produciator, in scopul reinscriptionirii memoriei fixe.

Alegerea microcontrolerului AN 2131 Q s-a dovedit inspirati si din alte puncte de
vedere. Nucleul acestuia este compatibil cu modelul 8051 de la Intel, care este
foarte cunoscut §i pentru care existi multe unelte de dezvoltare. I 8051 este un
model depasit in raport cu cerintele actuale, aga ca Cypress a adus multe imbuna-
titiri acestui nucleu. In primul rand, cresterea frecventei de lucru la 24 de MHz a
adus acest microcontroler in zona aplicatiilor actuale, iar incapsularea intr-o
capsuld moderna cu 80 de pini a permis renuntarea la multiplexarea magistralelor
de adrese si de date si addugarea unei interfee seriale in plus, a unui temporizator
(al treilea) pe 16 biti, precum si a opt intreruperi aditionale. In al doilea rand,
Cypress a ugurat mult proiectarea interconectarii prin incorporarea functiilor de
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comunicatie pe portul USB 1.0. Nu in ultimul rand trebuie mentionat consumul
redus datorat alimentarii la 3,3 V.

Tamponul construit in jurul microcontrolerului AN 2131 Q comunica cu sistemul
de calcul pe magistrala USB. Imediat dupa initializare intra in functiune procesul
de software uploading, care asigura incircarea, in memoria RAM a tamponului,
a programului care va guverna atit transferurile de date cu PC-ul, cat si cu interfata
electronica a motoarelor pas cu pas. Microcontrolerul primeste de la calculator
blocuri de informatii reprezentand directie si numar de pasi pentru fiecare dintre
motoare, precum si informatii referitoare la regimurile de lucru ale acestora (viteza
initiald, vitezd maxima, panta de accelerare). Comunicatia cu sistemul de calcul
se desfagoard asincron fatd de cea cu motoarele pas cu pas, realizéndu-se la
momentele de timp in care PC-ul este dispus s o faca (oricum, standardul USB
nu permite nici unui periferic si initieze o comunicatie, acesta neavand alti solutie
decat sd astepte sa fie interogat daca doreste acest lucru). Dupa transferul unui
bloc de date, microcontrolerul le analizeazi, trimitidnd pe liniile portului B
semnalele de comanda (directie si pas) ale motoarelor, la momentele de timp
impuse de regimul de functionare al acestora. Aceste momente de timp sunt
determinate prin programarea corespunzitoare a temporizatoarelor intemne, pe baza
informatiilor privitoare la regimul de lucru, primite de la PC.

Pe langa avantajele deja amintite ale comunicarii prin portul USB, se remarca inca
detectiei si corectiei erorilor. Acest mecanism se bazeazi pe verificarea ciclica a
redundantei (CRC) si pe un protocol bazat pe pachete ACK sau NAK de
confirmare, respectiv de infirmare, a receptiei corecte a unui pachet de date utile.
Prin CRC sunt detectate pachetele utile afectate de erori, corectia acestora
facandu-se prin retransmitere. in cazul in care erorile afecteazi chiar pachetele de
confirmare, se poate ajunge la retransmiterea unui pachet util care a fost
receptionat corect la un moment anterior de timp. In aceste cazuri de retransmisie
multipla este alternatd setarea cu resetarea unui bit dedicat intre transmisiile
succesive, receptorul avand, astfel, posibilitatea de a detecta si de a elimina copiile
pachetelor utile care au ajuns deja, in bune conditii, la destinatie. Interesant pentru
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programator este faptul ci acest proces este complet transparent pentru el, fiind
integrat in hardware (ceea ce asigura o viteza ridicata de procesare) $i monitorizat
de sistemul de operare. Programatorul va primi doar pachetele utile, corecte, fiind
necesar a se concentra exclusiv asupra aplicatiei proprii.

Paragraful 2.3, intitulat ,,Interfatarea dintre dispozitivul digital si motoarele pas cu
pas“, trateazi, pe de o parte, tipurile de motoare pas cu pas oferite actualmente de
industrie si necesitdtile lor de comanda, iar pe de alta parte modul de realizare a
interfetei electronice pentru a rispunde acestor necesitifi. Astfel, sunt trecute in
revistd, din punct de vedere constructiv, motoarele pas cu pas avind infagurarile
configurate pentru comanda unipolard, precum si cele avand infasurarile pentru
comanda bipolara. Aceste configuratii sunt prezentate in conjunctie cu schema de
principiu a etajului final de excitare a infasurdrilor. O data cunoscute solutiile
constructive sunt prezentate modurile de excitare, insotite de ilustratii ale formelor
de undai raportate la momentele discrete de timp in care se aplici. In acest sens,
sunt amintite excitarile: intr-o singuri fazi, in doui faze, in jumatate de pas §i in
micropas, fiind prezentate avantajele si dezavantajele fiecareia pentru o mai facila
alegere in cazul unei aplicatii concrete. Paragraful continui cu o analizd compa-
rativdi a motoarelor unipolare fati de cele bipolare, insotite de diagrame
constructive si functionale, precum si de diagrame comparative de variatic a
parametrilor. Avand in vedere ca se lucreazi cu sarcini inductive, este prezentata
si 0 scurta analiza a comenzii in curent constant fati de cea in tensiune constanta
(mai comod de implementat). Mai departe sunt prezentate posibile imbunatatiri ale
circuitelor unipolare, urmate de o prezentare mai detaliati a avantajelor si
dezavantajelor comenzii de tip jumatate de pas, deoarece acest regim de lucru este
implementat in functionarea echipamentului Comp-U-Craft, deoarece permite
dublarea rezolutiei fard modificiri hardware sau mecanice. Sunt prezentate compa-
rativ caracteristicile cuplu/frecventi pentru comanda in jumaitate de pas, faa de
comanda cu pas intreg. Deoarece avantajul dublérii rezolutiei este contrabalansat
de variatia de cuplu care apare din cauza faptului ca la momente succesive de timp
alterneazi excitarea pe o fazi, respectiv pe doui faze, este prezentati si soluia
excitdrii cu cregtere de curent pe faza care este unic excitatd la un moment dat.
Paragraful trece, apoi, la un domeniu mai sensibil, care inglobeaza cunostintele
prezentate anterior, anume cel al generarii electronice a semnalelor necesare
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excitatiel infagurarilor motoarelor, pe baza semnalelor digitale sincrone, de directie
s1 de pas, emise de microcontroler. Dupa prezentarea cronogramelor necesare
comenzilor dorite, precum si a metodelor de masurare indirecta a momentelor
rezistente, sunt prezentate circuitele integrate pe baza carora a fost proiectatd
interfata electronica. Paragraful se incheie cu descrierea schemei care asigura
excitarea motoarelor pas cu pas ale echipamentului Comp-U-Crafft.

Capitolul 3, eminamente original, intitulat ,,Pachetul software®, prezinta progra-
mele suitei software, necesare atat conducerii echipamentului mecano-electric, cat
s1 designului proiectelor de executat. Autorul isi aduce aici urmatoarele contri-
butii:

— Analiza problemelor cinematice care au necesitat rezolvare software $i
selectia algoritmilor implementati de programatori;

— Analiza si stabilirea interfetei cu utilizatorul a programelor dezvoltate,
de unde decurge si modul de operare a echipamentului;

— Coordonarea si supervizarea dezvoltarii software.

Capitolul debuteaza cu paragraful 3.1, ,,Introducere, care prezinta componentele
pachetului de programe dezvoltat pana in prezent, precum si destinatiile acestora.
In acest paragraf se face o evaluare atit a necesititilor de comandi a
echipamentului Comp-U-Craft, la nivelul superior al aplicatiilor, cit si a
functionalititii implementate ca urmare a scopurilor urmarite si ale reactiilor
pietei. De asemenea, tot aici sunt prezentate posibilele solutii de rezolvare a
problemelor sau de implementare a elementelor functionale, justificindu-se
alegerile facute. Inainte de a se incheia, paragraful prezinti structura pachetului
de software si relatiile de interdependenta dintre componente.

Paragraful 3.2 se intituleazi ,,Partea de CAM* si prezinta componenta CD Nelson
Commander, care acopera acest domeniu. De-a lungul anilor, aceastd componenta
a evoluat de la un simplu driver, pani la o aplicatie puternicd, independenta (intre
anumite limite) fata de puterea de calcul a PC-ului pe care ruleaza si de versiunea
de Windows folositd, care gestioneaza generarea semnalelor de comanda pentru

1 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 237 '

BUPT



Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

motoarele echipamentului Comp-U-Craft, in functie de cerintele proiectului de
executat $i de constrangerile in vigoare. Aceste constrangeri se impart in doud
mari categorii, descrise detaliat i bogat ilustrate cu capturi de ecran. O prima cate-
gorie este data de limitdrile masinii, in ceea ce priveste rezolutia si regimurile de
functionare ale motoarelor pas cu pas. Echipamentul Comp-U-Craft, desi prezent
pe piata intr-o varianta de bazi, poate fi construit si in variante dedicate necesita-
tilor unor anumiti utilizatori sau ale unor domenii specifice de utilizare. Din
aceasta cauza, pe unele exemplare ale echipamentului Comp-U-Craft apar motoare
cu caracteristici diferite de rezolutie, cuplu, moment de inertie, viteza maxima,
panta de accelerare si de franare etc. Acestea sunt valori limita absolute care nu
pot fi alterate prin proiect, fiind grupate separat, ca setiri de echipament.

Setarile proiectului grupeazi acele variabile care stocheazi parametrii regimului
de functionare a motoarelor in concordantd cu materialul folosit, tipul sculei
utilizate §i operatiunea executatd. Tot aici sunt implementate citeva functii
ajutdtoare, cum ar fi pozitionarea obiectului de executat pe materialul brut,
executarea unui anumit numar de copii $i amplasarea lor pe materialul brut,
precum si crearea i marcarea referintelor de pozitie pentru prelucrdri care necesita
prinderi multiple. Tot aici existd §i un modul pentru deplasare manuala, precum
si unul destinat setdrilor specifice scandrii tridimensionale cu ajutorul palpatorului
electromecanic. Avand in vedere ca echipamentul Comp-U-Craft se vinde in foarte
multe {ari de pe cinci continente, CD Nelson Commander prezinti si un modul
convertor al unitatilor de masura intre sistemul metric si cel imperial.

Paragraful 3.3, intitulat ,,Partea de CAD*, prezinti pachetul de programe necesar
crearii sau modificarii proiectelor care se doresc executate. Aceste programe,
dintre care unele simple ca interfatd si functionalitate, dar usor de utilizat chiar si
de catre cei fard cunostinte de specialitate, iar altele complexe si cu interfete
elaborate, destinate utilizatorilor pretentiosi, care doresc si facd uz de intregul
potential al echipamentului Comp-U-Craft, se constituie intr-o alternativa viabila
la programele de modelare virtuald bidimensionali si tridimensionald, existente
pe piata. Efortul de a crea o astfel de alternativa este justificat, pe de o parte, de
dorinta de a oferi clientilor o suiti unitard de aplicatii destinate expluatirii
Comp-U-Crafft si, pe de alti parte, de a reuni in aceasti suiti facilitatile cele mai
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populare existente in aplicatiile dezvoltate de citre terti. In acest sens, sunt trecute
inrevista, insotite de scheme bloc si de capturi reprezentative de ecran, aplicatiile
de CAD. Prezentarea incepe cu CD Nelson Assembler, programul inaugural al
suitei, care permite combinarea intr-un singur proiect a mai multor obiecte create
in alte aplicatii i exportarea acestuia in format .plt, ,,digerabil“ de catre CD Nelson
Commander. Urmeazd CD Nelson Draw, aplicatie complexd aflatd inca in
dezvoltare, destinatd credrii de noi proiecte, avand la dispozitie o interfatd
prietenoasa (ca cea impusa pe piatd de Corel DRAW!) si 0 mare precizie a trasarii
$1 a pozitionarii (ca cea prezenta in AutoCAD). Sunt prezentate, pe larg si insotite
de capturi de ecran, facilititile aplicatiei si modul de lucru. CD Nelson Phototrace
permite vectorizarea unor imagini raster existente (in scopul reprezentarii lor prin
gravura, de exemplu), iar CD Nelson 3D Creator adauga la aceste facilititi
posibilitatea introducerii informatiei de adancime obiectelor vectorizate din
imagini raster pur bidimensionale. Spre deosebire de acesta din urma (care face
acest lucru automat, pe baza informatiei de culoare din formatul raster original),
CD Nelson 3D Shaper este mult mai complex, permitand interventia utilizatorului
in acest proces. Capturile de ecran sunt concludente, la fel ca si descrierea detaliata
a facilitdtilor implementate.

Capitolul 4, intitulat ,Fixarea fracturilor cranio-maxilo-faciale cu implante
metalice®, este esential in justificarea directiilor de cercetare ale tezei. Aici, autorul
isi aduce urmatoarele contributii:

— O sinteza originala despre materialele folosite in implantologie, cu studii
comparative, astfel incat s reiasa cu claritate domeniul cel mai
potrivit de utilizare pentru fiecare categorie. Studiul este facut din
mai multe puncte de vedere, vizate fiind caracteristicile fizico-chi-
mice, capacitatea de prelucrare si comportamentul biocompatibil;

— O sintezi originala asupra metodelor de implantare cranio-maxilo-faciale
cu placute, ca metoda terapeuticd pentru fracturile craniului sau
mandibulei. Scopul sintezei este de a jalona cu precizie obiectul
studiului, cu ajutorul literaturii de specialitate si a referingelor biblio-
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grafice recente, i de a permite orientarea tehnica inginereasca intr-un
domeniu medical, pentru a inlesni colaborarea celor doua categorii de
specialisti intr-o cercetare multidisciplinara;

— Un studiu de caz, complet original, prezentat la finele capitolului, care
valideazd demersul tezei prin prezentarea detaliatd a modului de
realizare a unei proteze chirurgicale cranio-maxilo-faciale;

— O analiza numerica, prin metoda elementelor finite, a starilor de tensiune
s1 de deformare a implantului chirurgical realizat in cadrul studiului
de caz.

Paragraful 4.1, intitulat ,Materiale folosite in implantologie*, prezinta pe larg
materialele folosite la confectionarea implantelor, clasificate pe clase de bioma-
teriale. Aceste materiale sunt analizate din punct de vedere al caracteristicilor
fizico-chimice, mecanice si de biocompatibilitate. Analiza este facutd comparativ,
prezentandu-se domeniile de utilizare cele mai potrivite. Paragraful 4.1 este insotit
de tabele sintetice i de ilustratii, pentru o urmérire mai usoara a caracteristicilor,
comportamentului si domeniului de aplicare al materialelor folosite la confectio-
narea implantelor chirurgicale cranio-maxilo-faciale.

Paragraful 4.2, intitulat ,Elemente de fixare*, prezintd plicutele si suruburile
folosite la reducerea si fixarea fracturilor mandibulare si craniene. Dupi introdu-
cerea in problematica generala se trece la o prezentare amanuntitd, ilustratd cu
numeroase imagini si schite, a tipurilor de placi de adaptare si de fixare folosite in
cazul fracturilor anterior amintite. In continuare, sunt prezentate suruburile
cranio-maxilo-faciale, precum si cele mandibulare. Sunt prezentate, de asemenea,
configuratii speciale de plici, textul fiind insotit si aici de un numéar mare de
imagini §i schite pentru intelegerea practici a problemei abordate.

Paragraful 4.3, intitulat ,,Studiu de caz®, prezinti in detaliu modul de executie, cu
ajutorul echipamentului Comp-U-Craft, a unei proteze similare modelului
LN 331 S, din catalogul ,,Aesculap®. Se valideazi, astfel, scopul declarat de utili-
zare a echipamentului Comp-U-Craft in domeniul implantologiei chirurgicale
cranio-maxilo-faciale, avantajul acestei metode fatd de utilizarea unor proteze
prefabricate fiind posibilitatea adaptérii exacte a formei si a dimensiunilor pentru
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cazul fiecarui pacient in parte, de reguld preoperator, dar la nevoie chiar si intrao-
perator.

Dintre multiplele variante a caror justificare, din punct de vedere al interventiilor
chirurgicale, poate fi fundamentatd doar de catre medicii chirurgi, s-a ales o
placuta multifunctionala, care s-a dovedit eficienta atit la fracturile fetei si ale
mandibulei, unde se impune pastrarea planeitatii $i o rezistenta ridicata, cat si la
fracturile de boltd craniand, unde este necesar sa se muleze dupa forma craniului
si unde criteriul rezistentei mecanice nu conteaza (deoarece in partea superioara
a craniului nu existd o musculatura care sa dezvolte forte de marimi similare cu
cele care pun in migcare mandibula, cu cele care actioneaza accidental la miscari
anormale ale acesteia sau care actioneaza asupra scheletului facial fix in timpul
schimbarii de mimicd a fetei). Astfel, intr-un prim scenariu, a fost modelata
placuta de implantare tip LN 331 S din otel inoxidabil, amplasatd pe o calota
semisferica din os, avand forma similara cu calota craniana. Calota este fracturata
in urma unei lovituri accidentale dupd o linie neregulati, dar fractura este redusa
si fixata cu ajutorul placutei si a patru suruburi cu filet special, pentru os. Analiza
numerica s-a fiacut cu Metoda Elementelor Finite (MEF), utilizdnd aplicatia
profesionala ANSYS, care genereazi, in acest scop, reteaua cu elemente finite
triunghiulare, modelul cu placuta pe calotd contindnd un numar de noduri §i de
elemente care rezultd automat in functie de dimensiunile calotei si ale placutei
implantate.

Studiul comportarii mecanice a placutei de implantare se face fara incarcare cu
forte exterioare, singurele forte fiind cele care apar in suruburile de prindere. Mai
trebuie mentionat faptul ca zona de contact intre placuta si scheletul cranian este
considerati naturald, fard intrepidtrunderi intre materialul osos si materialul
implantului. Aceasta permite studiul comportirii mecanice separate a osului i a
placutei, singurele legéturi mecanice acceptate fiind cele reale, prin suruburile de
fixare. Pentru a se obtine distributia de tensiuni i deforméri pe ansamblul mecanic
format din calota ososd implantatd cu plicuta LN 331 S din otel inoxidabil
biocompatibil este necesar si se precizeze caracteristicile fizice §i proprietdtile
mecanice ale materialelor celor doua componente din sistem.
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Din analiza datelor prezentate se observa ci existd diferente semnificative ale
proprietatilor fizice si ale caracteristicilor mecanice intre cele doud materiale,
motiv pentru care, in numeroase situatii, se incearca realizarea implantelor din
materiale plastice sau compozite cu proprietdti similare osului uman. Faptul ca
otelul inoxidabil utilizat pentru realizarea placutei LN 331 S si a suruburilor de
fixare are proprietiti mecanice mult superioare celor ale osului implantat nu deran-
jeaza comportarea mecanica a structurii, deoarece cea mai importanta caracteris-
ticd a elementelor de fixare (implantele si suruburile) care se ia in consideratie este
biocompatibilitatea. Materialul utilizat asigura aceasti biocompatibilitate si faptul
ca el prezinta caracteristici mecanice cu valori superioare celor ale osului repre-
zintd un aspect pozitiv.

Atunci cand pldcutele pentru implantare sunt utilizate pentru fixarea fragmentelor
osoase pe portiuni plane ale scheletului facial, starea de tensiune si de deformare
este diferitd in comparatie cu situatia prezentata la fixarea unei fracturi a calotei,
unde placuta este initial deformati dupa forma capului. Se poate exemplifica pla-
cuta de aceeasi forma initiala, utilizatd pentru fixarea a doua fragmente obtinute
prin fracturarea mandibulei, asupra placutei actionind ansamblul muscular
pterigoid-maseter, care dezvolta forte de 500 N in planul plicii. Se observa ci
valorile maxime ale tensiunilor echivalente sunt inferioare celor inregistrate la
cazul fixarii calotei sferice, situatie care se datoreaza modului diferit de fixare,
precum si pretensiondrii placutei determinati de forma calotei, pretensionare
inexistenta la osul cu suprafata de fixare plana. Folosind aceeasi placutd pentru
fixarea unei fracturi de mandibul4, suprafata de fixare fiind plani, iar asupra placu-
tei actionand suplimentar o fortd datoritd ocluziei, rezulti o distributie a tensiu-
nilor §i o distributie a deformatiilor semnificativ diferite fatd de cazul precedent.

Devine evident ca acelasi tip de placuta, pe acelasi tip de os, este solicitati diferit
st se deformeazi diferit, in functie de tipul de solicitare externa aplicati. Analiza
efectiva a evidentiat faptul ci se pot folosi placute tipizate cu aceleasi caracteristici
mecanice, aceeasi forma si din acelasi material, pe fracturi plasate diferit pe oase
ale scheletului cranian si solicitate mecanic diferit. Rezultatele fixirii fragmentelor
osoase sunt corespunzitoare din punct de vedere mecanic in toate cazurile
studiate, fapt care sustine tehnica utilizirii placutelor tipizate in diferite interventii
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chirurgicale reparatorii a structurii osoase. Aceleasi tipuri de placute se pot folosi
si pentru fixarea fragmentelor de oase lungi rezultate in urma fracturarilor, desi
acestea au cu totul alta structura si alte proprietati mecanice comparativ cu oasele
capului. Astfel, oasele lungi au structura §i proprietati similare cu oasele capului
doar pe exterior, interiorul avand o structurd spongioasa, cu proprietd{i mecanice
mult inferioare. Placuta analizata poate fi utilizati la fixarea unor fracturi pe astfel
de oase, pentru ilustrare prezentidndu-se cazul unei fracturi de femur fixata prin
placuta prinsa in patru suruburi.

Bibliografia lecturata cuprinde un numar de 121 de titluri, majoritatea de data
recentd. Acestea sunt toate citate in lucrare, lor adaugandu-li-se alte 17 titluri,
reprezentdnd standardele care au stat la baza conceperii si executiei echipamen-
tului Comp-U-Craft.

Pentru a creste claritatea tezei §i a facilita urmadrirea ei logicd, o cantitate
insemnata de informatii de detaliu a fost trecuti in anexe. Astfel, Anexa 1 prezintd
sursa programului care se descarci in memoria locald a microcontrolerului
AN 2131 Q. Anexa 2 prezinta datele de catalog ale circuitelor integrate folosite la
constructia interfetei electronice a motoarelor pas cu pas. Anexa 3 prezintd
algoritmul Bresenham in comparatie cu algoritmul care implementeaza ecuatia
dreptei, fiind arétat si un exemplu de functie de realizare a migcarii pe baza acestui
algoritm. Anexa 4 prezinta referintele normative internationale pentru executia
suruburilor folosite la fixarea implantelor chirurgicale cranio-maxilo-faciale.
Anexa 5 prezinti detalii tehnice referitoare la functionarea, constructia, cablarea
s1 utilizarea motoarelor pas cu pas.

in concluzie, teza documenteazi un demers ingineresc executat dupa canoanele
cercetdrii moderne, adicd incepand cu un studiu de piati, continuand cu creionarea
directiilor de cercetare si cu justificarea tehnico-economica, trecand apoi la sinteza
bibliografica a elementelor necesare unei proiectiri performante si incheindu-se
cu proiectarea propriu-zisi. Un astfel de demers asigurd intotdeauna succesul
scontat, fiind liantul intre elementele cheie ale acestuia. Rezultatul nu a fost mai
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prejos nici in cazul cercetarii care face obiectul tezei de fata, succesul de piata de
pe cinci continente confirmand acest lucru.

Cu toate acestea, teza nu epuizeazi un domeniu de cercetare, ci dimpotriva,
deschide noi directii de studiu. Astfel, in acest moment se contureaza urmatoarele
directii de dezvoltare ulterioara:

— Din punct de vedere conceptual, deschide drumul echipamentelor relativ
mici §i ieftine, dar cu performante compatibile cu cele din marea
industrie, care si permitad micilor intreprinzitori (baza oricdrei
economii) sa realizeze produse competitive calitativ, in serii mici sau
chiar unicate. Nisa de piata pentru aceste produse este neocupati in
Romania si foarte slab acoperitd pe plan mondial, astfel incét aici
oportunitatile sunt nelimitate.

— Din punct de vedere constructiv, se pot dezvolta versiuni particularizate
ale echipamentului, pentru a creste productivitatea §i a scadea
costurile de realizare a unor produse specifice, pentru care interesul
pietei este mai mare, la un moment dat.

— Tot din punct de vedere constructiv, se poate definitiva tehnologic
cercetarea (aflata inca in stadiu experimental) de introducere a doud
axe suplimentare (una pentru rotirea piesei in planul mesei de lucru,
iar a doua pentru inclinarea directiei de coborire a sculei fatd de
axa Z), ceea ce va permite executarea unor piese tridimensionale cu
forme complexe, beneficiind de o scula prelucriitoare cu cinci grade
de libertate, fatd de piesel tridimensionale care se pot obtine cu
comanda pe numai trei axe, scula prelucratoare rimanand permanent
verticald fata de planul de prindere al materialului brut.

— {n fine, din punct de vedere aplicativ, datoritd versatilittii mari, se
deschide un uriag orizont de cercetare si dezvoltare in ceea ce
priveste domeniul aplicatiilor posibile, implantologia maxilo-faciala
fiind doar un segment ingust in care echipamentul Comp-U-Craft si-a
dovedit utilitatea.
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*** STAS 6857/2-85 — Documentatia tehnici in constructia de masini. Conditii
generale pentru documente scrise.

**% SR ISO 129:1994 — Desene tehnice. Cotare. Principii generale, definitii,
metode de executare si indicatii speciale.

*** STAS ISO 406-91 — Desene tehnice. Tolerarea dimensiunilor liniare si
unghiulare.

*** SR ISO 1302:1995 — Desene tehnice. Indicarea stirii suprafetei.
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*** STAS ISO 1660-91 — Desene tehnice. Cotarea si tolerarea profilelor.

**%* SR EN 22768-1:1995 — Tolerante generale. Partea 1: Tabele ale treptelor de
tolerante si abateri limita pentru alezaje si arbori.

*** SR EN 22768-2:1995 — Tolerante generale. Partea 2: Tolerante geometrice
pentru elemente fara indicarea tolerantelor individuale,

**% STAS 4102-85 — Piese pentru instalatii de legare la pAmant de protectie.
*** STAS 12604-89 — Protectia impotriva electrocutdrii. Prescriptii generale.

*** STAS 2614/1-86 — Aparate electrice pentru uz casnic §i scopuri similare.
Conditii tehnice generale de securitate.

*** STAS 8138-83 — Ehipament electric pentru masini industriale. Conditii
tehnice generale.

*** STAS 8857-87 — Masini unelte pentru prelucrarea prin agchiere a metalelor.
Metoda de masurare a nivelului de zgomot.

*** STAS 9153-90 — Culorile indicatoarelor luminoase de semnalizare, ale
butoanelor de comanda si ale butoanelor luminoase de comanda.

*** STAS 1893/1-87 — Masini electrice rotative. Conditii tehnice generale. Ca-
pitolul 4 Servicii tip. Subcapitolul 4.9 Serviciu cu variatii neperiodice de
sarcina §i turatie. Serviciu tip S9

*** SR EN 485-1/2/3:1995 — Aluminiu si aliaje de aluminiu. Table, benzi si table
groase.
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Anexa 1

Sursa programului care ruleazi pe microcontrolerul AN2131Q pentru
interconectarea echipamentului cu un calculator, prin portul USB

Programul prezentat mai jos este prima varianta, dezvoltatd ca proiect de semestru,
condus de autorul tezei, de catre o semigrupd de studenti in anul al treilea, la
materia ,,Ingineria Calculatoarelor®.

.include 'general.inc'
.extrnw (data)adrcmd

.extrnw (data)smt
; segmentul contine tabela de adrese pentru
; handler-ele de evenimente USB

.ASEG USB_table, code

.org 300h ; orice adresa e buna, daca e

; page boundary

USB_Jump Table:

1jmp SUDAV_ISR ; SETUP data available
.dbl O

1jmp SOF ISR ; SOF

.dbl O

1jmp SUTOK_ ISR ; SETUP data loading
.dbl O

1jmp SUSP_ISR ; Global Suspend
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.dbl

1jmp
.db1
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
limp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1l
1jmp
.db1
1jmp
.db1l

Consideralii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

URES ISR ; USB Reset

SPARE ISR

EPOIN_ ISR

EPOOUT ISR

EP1IN ISR

EP1OUT ISR

EP2IN ISR

EP20UT_ ISR ; 11 vom folosi la transfer
; bulk paired cu EP30UT

EP3IN_ ISR

EP30UT_ISR

EP4IN_ ISR

EP40UT ISR

EPSIN ISR

EP50UT_ISR
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Rutina de tratare a intreruperii

pentru timerul 0, intreruperea TFO

Rutina de tratare a intreruperii

externe 1 - limit switch

1jmp EP6IN ISR
.dbl 0
1imp EP6OUT ISR
.dbl O
1jmp EP7IN ISR
.dbl 0
1jmp EP70UT ISR
.dbl 0
; Vectori de intrerupere

.org OBh

ljmp TimerO ISR ;

.org 13h

ljmp Intl ISR ;
.org 43h

ljmp USB Jump Table

| Tez4 de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 259 '

; INT 2 pentru EZ USB e
; folosit la evenimente USB
; Auto-vector va seta byte-ul

; necesar pentru saltul la rutina
corespunzatoare
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;Autovector = se seteaza automat
;byte-ul de la adresa 45 (3 al
;instructiunii 1jmp)

;a 1 se sare direct la ljmp-ul
;corespunzator din jump table

; Rutina tratare transfer USB:

; se transmit blocuri de comenzi de miscare

; Endpoint 2 Bulk transfer

____________
T e, e, e, e, e, — e, —————————

EP20UT_ISR:

push
push
push
push
push
push
push

mov
clr

mov

mov
mov

movx

a, EXIF
acc.4
EXIF, a

dptr, #OUTO7IRQ
a, #01000000b

@dptr,

salvarea registrilor e obligatorie

; clear bitul pentru IRQ 2

; clear bitul pentru Endpoint 2 OUT

260
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mov
mov
movx
mov
mov

movx

mov
movx

mov

mov
inc

call

loop:
inc
moVvX
inc
movx
inc

djnz

mov

mov

mov
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dptr, #AUTOPTRH ; setam registrii Auto pointer
a, .HIGH(OUT2BUF) ; pentru transfer automat
@dptr, a

dptr, #AUTOPTRL
a, .LOW(OQUTZ2BUF)
@dptr, a

dptr, #OUTZ2BC ; preluam dimensiunea pachetului
a, @dptr

r7, a

dptr, #AUTODATA ; incepem transferul de la autopointer
dps ; spre zona de data proprie

get free dptr

dps ; dps pointeaza cand spre data pointerul

a, @dptr ; sursa, cand destinatie

dps

@dptr, a

dptr

r7, loop

.low( USB dptr ), dpl ; salvam valoarea curenta a

;pointerului

.high( USB dptr), dph ; spre datele transferate

dptr, #OUT2BC
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movx (@dptr, #0 ; armam urmatorul transfer scriind in
CUTZBC

pop r7 ; revin din handler... refac registrii
pop acc

pop dpll

pop dphl

pop dpl

pop dph

pop dps

reti

Rutina tratare transfer USB:
se transmite la PC informatia de stare

Endpoint 2 Bulk transfer

EP_2IN_ ISR:

push dps ; salvarea registrilor e obligatorie
push dph
push dpl
push dphl
push dpll
push acc

push r7

;citire limitatoare

mov dptr, #PINSC
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mov a, @dptr
mov dptr, #IN2BUF ; trimit adresa la care ma aflu
mov @dptr, .low(adrcmd) ; in tratare
inc dptr
mov @dptr, .high(adrcmd)
inc dptr
mov @dptr, a
mov dptr, #IN2BC ; armez transferul prin actualizarea
mov @dptr, #3 ; registrului de dimensiune a bufferlui
pop r7 ; revin din handler... refac registrii
pop acc
pop dpll
pop dphl
pop dpl
pop dph
pop dps
reti
; Rutina tratare transfer USB:
; se transmite comanda halt
; Endpoint 4 Bulk transfer

EP_40UT ISR:
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push dps ; salvarea registrilor e obligatorie
push dph
push dpl
push dphl
push dpll
push acc
push r7
mov dptr, #OUT4BUF
mov a, (@dptr
cjne a, #10h, 11 ;10h=codul comenzii abort
abort:
clr etO ; clear bit = dezactivez timer O
;se transmite nivel 0 logic tuturor
;motoarelor
mov dptr, #OUTB
mov a, #00h
movx @dptr,a
mov USB buffer, #0
mov .low( USB dptr ), .low( START BLOCKO )
mov  .high( USB_dptr ), .high( START_BLOCKO )
11:
cjne a,#20h,12 ;20h = codul comenzii start
start:
mov .low( adrcmd ), .low( START BLOCKO )
mov .high( adrcmd ), .high( START BLOCKO )
264 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU
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call IACMD

12:
mov dptr, #OUT4BC ; armez urmatorul transfer
mov a, 0
mov (@dptr, a
pop r7 ; revin din handler... refac registrii
pop acc
pop dpll
pop dphl
pop dpl
pop dph
pop dps
reti
; Functii de uz specific transferului
; prin USB

.extrnw (data)USB dptr
.extrnt (bit) curent buffer

.extrnt (bit) USB buffer

; get next dptr returneaza in dptr
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; adresa urmatocare in setul de date curent

; unde se poate transfera un pachet

get next dptr:
push acc ; salvez valoarea initiala
push .low ( USB dptr )
push .high( USB dptr )

jb USB buffer, buffer 1 ; sunt in buffer 0 sau 1?
buffer 0:

pop acc

clr c

subb a, .high( END BLOCKO )

jc to _bufferl ; adresa a depasit primul buffer

pop acc

clr c

subb a, .low( END BLOCKO ) ; adresa a depasit primul bffr

jc to bufferl

to_bufferl:
mov .low( USB dptr ), .low{( START BLOCK1l )
mov .high( USB dptr ), .high( START BLOCKI1 )
mov dpl, .low( START BLOCK1l )
mov dph, .high( START BLOCK1 )

ret
buffer 1:
pop acc
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BUPT



Anexa 1

clr ¢

subb a, .high( END BLOCK1 )

jc to buffer0 ; adresa a depasit al doilea buffer

pop acc

clr ¢

subb a, .low( END BLOCK1 ) ; adresa a depasit al doilea
;buffer

jc to buffer0

to buffer0O:
mov .low( USB dptr ), .low( START BLOCKO )
mov .high( USB dptr ), .high( START BLOCKO )
mov dpl, .low( START BLOCKO )
mov dph, .high( START BLOCKO )

ret

;Se foloseste unul din cei 2 pointeri DPTR pentru lucrul
;cu adresa din memoria RAM extern de unde urmeaza sa se
;Cciteasca urmatoarea comanda de miscare. Aceasta adresa

;se va pastra in permanenta in memorie (?RAM intern),

;in variabila numita 'adrcmd'

;Comanda de miscare cuprinde: 1 octet pentru tipul miscarii
; (pas x,y,z si directie x,y,z), 3 octeti pentru numarul de

;pasi si 2 octeti pentru precizarea delay-ului. Simtul se
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;afla in memorie pe 2 octeti, in variabilele ;'smt'.

;Intrucat timerele numara "in sus" de la valoarea
;incarcata, atat delay-ul, cat si simtul trebuie;

;incarcate complementate fata de valoarea lor reala.

;Pentru a economisi timpul afectat acestei operatii de
;catre microcontroler, s-a convenit ca datele sa fie primite

;de la PC in varianta complementata.

MAIN:
; initializare stiva

mov SP, #STACK-1

; initializare intreruperi USB

mov dptr, #USBBAV

movx a, @dptr

setb acc.0 ;setam bitul AutoVector Enable

movx @dptr, a

mov dptr, #OUTO7IEN

mov a, #00011000b ; setam bitul 3 pentru enable interrupt

movx @dptr, a

; validare endpointuri USB
mov dptr, #INO7VAL

mov a, #00001000b

mov @dptr, a

mov dptr, #OUTO7VAL

mov a, #00011000b

mov @dptr, a
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; validare intreruperi USB
mov dptr, INO7IEN

mov a, #00001000b

mov (@dptr, a

setb ex2 ; enable int 2 (intreruperi USB)

setb PR20UT ; enable double-buffer ptr. endpoint2

sinitializare simt

mov .low(smt), #9Bh

mov .high(smt), #FFh ;100d=64h complementat pe 16 biti
;echivalentul a 50 us

;initializare adresa primei comenzi

mov .low(adrcmd), .1low (START BLOCK 1)

mov .high(adrcmd), .high(START BLOCK 1)

;programare timer 0 - modul 1 (pe 16 biti), sursa tactului

;este frecventa de clock divizata cu 12, comanda timerului

;prin bitul tro0

mov tmod, #01h

;activare generala intreruperi, activare intreruperi timer0

;activare intr. externa 1 (limit switch) activa pe nivel

setb ea

setb etO

setb exl

clr itl

;programare B ca port de iesire, prin el se vor genera

;secventele de pasi, deci el se va conecta la driverul
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;motoarelor

mov dptr, #PORTBCFG
mov a,#00h

movx @dptr, a

mov dptr, #OEB

mov a,#0ffh

movx (@dptr,a

;programare bitii 0,1,2 din portul C ca intrari pt citire
;limitswitch

mov dptr, #PORTCCFG

mov a,@dptr

orl a,#03h

movx @dptr,a

mov dptr, #0OEC

mov a, @dptr

orl a,#F8h

movx @dptr,a

;se asteapta comanda de start

sbucla infinita - programul face totul cu intreruperi

bucl:
sjmp bucl
IACMD:
;salvare registre in stiva
push a
push psw
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mov dptr, adrcmd

;se preiau in registrele r0 tipul miscarii, in rl, r2, r3
;numarul de pasi (rl - 1lsb), r4, r5 - delay-ul (r4 - 1lsb)
;folosim setul 3 de registre r0-7

setb rsl

setb rs0O

movx a,@dptr

mov 1r0,a

inc dptr

movx a,@dptr

mov r3,a ;PP. ca in memorie msb e plasat primul
inc dptr

movx a, @dptr
mov rZ2,a
inc dptr
movx a, @dptr
mov rl,a
inc dptr
movx a,@dptr
mov rb5,a
inc dptr
movx a,(@dptr
mov r4,a

;se testeaza dptr - trebuie sa fie in interiorul unuia din
;cele 2 blocuri

mov a,dph
cjne a, .high(END BLOCK1l),testbl2

mov a,dpl

Y
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cjne
;S-a
mov

mov

sjmp

testbl2:
mov
cjne
mov
cjne
;s-a
mov
mov
sjmp
inc

sftest:

mov

/s Se
mov
mov
movx

; se
;por

clr
mov

mov

Considerafii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizérii implantelor chirurgicale faciale

a,.low(END BLOCK1l),testbl?2

ajuns la sfarsitul blocului 1, se trece la blocul 2
dph, . high (START BLOCK2)

dpl, .low (START BLOCK2)

sftest

a,dph

a, .high (END BLOCK2),sftest

a,dpl

a,.low(END BLOCK2),sftest

ajuns la sfarsitul blocului 2, se trece la blocul 1
dph, .high (START BLOCK1)

dpl, .low (START BLOCK1)

sftest ;daca l-am modificat, nu il mai incrementez
dptr
adrcmd, dptr ;adresa urmatoarei comenzi se salveaza

;in memorie

incepe cu transmiterea unui simt

dptr, #OUTB

a,r0

@dptr, a

opreste temporar timerul pentru programare, daca era
nit

tr0

tl0, .low(smt)

thO, .high(smt)
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;se porneste timerul

setb tr0

;se decrementeaza contorul de pasi cu functia decnt
lcall decnt

;folosim bitul 00h (adresa 20h) pentru a arata ca urmeaza
;un simt sau

;un delay ( nivel =zero); simt//delay = 0 va arata ca
rurmeaza un delay
clr #00h

;restaurare registre din stiva

pop psw

pop a
endcmd:

ret

;ISR pentru timer
Timer(O_ISR:
;salvare registre in stiva
push a
push psw
;folosim setul 3 de registre r0-7
setb rsl
setb rs0
;se testeaza bitul simt//delay
jbc  #00h,simt ;daca bitul 00h=1 face salt si anuleaza bitul

stratare delay
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mov dptr, #OUTB

mov a,r0

and a,#07h

;se pastreaza directia de miscare

movx @dptr,a

;oprire timer pentru programare

clr tro0
mov t10,ré4
mov thO, r5

;pornire timer

setb tr0

;yurmeaza simt

setb #00h
;restaurare
pop Ppsw
pop a

reti

registre din stiva

;se transmite un simt

mov dptr, #OUTB

mov a,ro0

movx @dptr,a

;se opreste temporar timerul

clr tr0

mov t10,.low(smt)

mov th0, .high(smt)

;se porneste timerul

setb tr0
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;se decrementeaza contorul de pasi cu functia decnt
;daca s-a ajuns la 0, aceasta functie va apela IACMD
scall decnt

;restaurare registre din stiva

pop psw
pop a
reti

; functia de decrementare a contorului (r3,r2,rl)

decnt:

dec rl

jnc sfdec

dec r2

jnc sfdec

dec r3

jnc sfdec

;contorul a ajuns la O

acall IACMD
sfdec:

ret

;ISR-ul pentru limit switch-uri
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Intl ISR:

push dph

push dpl

;oprire timer

clr tr0

;se transmite nivel 0 logic tuturor motoarelor
mov dptr, #OUTB

mov a, #00h

movx @dptr,a

pop dpl
pop dph
reti
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Dispunerea si semnificatia pinilor capsulei L297 [80]

syne ~ 20]) RESET

GND 2 198 HALF/FULL

HOME [3 18]] CLOCK

A 4 17] CW/CCW

INHI 5 16f] OSC

L297

B 6 15 Vi

C 7 14) SENS |

INH2 (I8 13[] SENS2

D 9 12p) v,

ENABLE(f0 1] CONTROL
Functiile pinilor pentru circuitul L297 [80]

Nr. | Denumire pin Functie

crt.

1 SYNC lesire a oscilatorului incorporat de comutare. Cand se doreste sincroni-
zarea mai multor circuite L297, iesirile SYNC se leaga impreuna. Daca
este folositd o sursid externd de tact, atunci semnalul va fi injectat aici.

2 GND Masa

3 HOME lesire open colector activa cind circuitul L297 se afla in starea initiald
(ABCD =0101). Tranzistorul este deschis cind acest semnal este activ.

4 A Semnalul de comanda a fazei 4 a motorului pentru nivelul de putere.
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Activ pe zero, acest semnal inhiba controlul pentru nivelul de comanda

INH]
al fazelor A si B. Cand este folositd o punte bipolari, acest semnal
asigura o descrestere rapida a curentului de sarcina, atunci cand o infasu-
rare nu este energizata. De asemenea, este folosita drept comutator pentru
a regla curentul de sarcind daca intrarea CONTROL este pe zero.

6 B Semnalul de comandai a fazei B a motorului pentru nivelul de putere.

7 C Semnalul de comandi a fazei C a motorului pentru nivelul de putere.

8 INH? Active pe zero, acest semnal inhibeazi controlul pentru nivelul de
comanda al fazelor C si D. Aceleasi functii ca INH 1 .

9 D Semnalul de comanda a fazei [D a motorului pentru nivelul de putere.

10 | ENABLE Intrarea de validare a circuitului. Cand este inactiva (valoare zero),
semnalele INHI, INH2, A, B,C si D sunt zero.

1 CONTROL Semnal de control care defineste actiunile comutatorului. Cand are
valoarea zero comutatorul ac{ioneazi asupra semalelor INH1 , INH2 ,
iar in caz contrar actioneaza asupra liniilor de fazi ABCD.

12 VS Alimentare la 5V.

13 | SENS. X Intrarea pentru detectarea tensiunii curentului de sarcina pentru nivellurile
de tensiune ale fazelor C si D.

14 SE NSl Intrarea pentru detectarea tensiunii curentului de sarcina pentru nivellurile
de tensiune ale fazelor 4 si B.

15 Vre » Tensiune de refering pentru circuitul de comutare. Nivelul de tensiune
aplicat la acest pin va determina curentul de sarcind maxim.

16 | 0OSC Oretea RC (Rlegatla V., C la masd) conectati la aceasta intrare
determind rata de comutare. intr-o configuratie multi-L297, pentru
sincronizare se leaga toate aceste intrdri (cu exceptia uneia singurd) la
masi. f = 1/0,69 RC
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17

CW/iCCW

Semnal de intrare care controleazi directia in sensul acelor de ceasomic
/ sens invers al acelor de ceasornic.

Directia fizica de rotagie a motorului este determinati si de modul de
conectare a infasurarilor.

18

CLOCK

Semnalul de ceas pentru pas. Un puls de valoare zero la aceasta intrare
determina avansarea motorului cu un increment. Pasul se realizeaza pe
nivelul crescitor al acestui semnal.

19

HALF/FULL

Intrare de selectare a pasului. Cand are valoarea unu este selectata
operarea in jumatate de pas, altfel este selectatd operarea in pas intreg.

Modul de operare in pas intreg intr-o fazi este obtinut prin selectarea lui F'ULL
cand translatorul lui L297 este intr-o stare para.

Modul de operare in pas intreg in doui faze este obtinut prin selectarea lui
FULL cand translatorul lui L297 este intr-o stare impara.

20

RESET

Intrare de reset. Un puls de valoare zero la aceastd intrare aduce
translatorul la pozitia de start (starea 1, ABCD =0101).

Valori nominale maximale absolute [81]

Simbol Descriere Valoare Unitate
de masura

VS Tensiune de alimentare 10 \"

Vi Semnale de intrare 7 \4

P Puterea totala disipata (T, = 70°C) 1 w

Ts TJ Temperatura de pastrare i temperatura jonctiunii -401a +150 | °C
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Caracteristici electrice (T,

conditii) [81]:

Considerafii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

= 25°C, Vo= 5V dacd nu sunt specificate alte

Simbol Descriere Conditii de testare | Min. | Tip | Max | Unitate
de
masura
V Tensiune de alimentare 4,75 7 \Y
A )
(pin 12)
I < Curent de alimentare de | lesiri variabile 50 80 mA
linigte (pin 12)
V. Tensiune de intrare Nivel scazut (Low) 0,6
‘ (pin 11, 17, 18, 19, 20) .
Nivel ridicat (High) 2 VS
]i Curent de intrare V. =1 100 HA
(pin 11, 17, 18, 19, 20) !
V.= H 10 HA
]
V Tensiune de intrare de Nivel scazut (Low) 1,3 A"
en . .
validare (pin 10) i .
Nivel ridicat (High) 2 VS \%
on Curent de intrare de V =1 100 pA
validare (pin 10) en
- A
Ven H 10 a
14 Tensiune de iesirepeo | J = 10 mA 0,4 \4
[7] - . o
faza (pin 4, 6, 7, 9)
VbL
L=5mA V,, |39 \
V. Tensiune de iegire de I = 10mA 0,4 A
inh e g . 0
inhibare (pin §, 8)
Vinhi
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I =5mA 3.9 v
inhH
VSYNC T.enswn.e de iegire de ]0 = SmA 3,3 \4
sincronizare
V&YNCH
]o = SmA 0,8 \%
I/SYNCV
]Ieak Ct}rent de scurgere VCE =7V 1 pA
(pin 3)
V Tensiune de saturare I = SmA 0,4 \'%
sat .
(pin 3)
. . _ v
Vo . Deriva de tensiune a Vref =1V 5 m
comparatoarelor
(pin 13, 14, 15)
I Deriva de curent a -100 10 pA
? comparatoarelor
(pin 13, 14, 15)
V Tensiune de intrare de 0 3 \Y
ref referinta (pin 15)
torx Timp de ceas 0,5 Hs
t Timp de ridicare (Set up 1 Hs
s time)
t, Timp de mentinere 4 ps
(Hold time)
1 Timp de reset 1 us
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Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizrii implantelor chirurgicale faciale

RCLK

Intarzierea dintre 1
semnalul de reset si
semnalul de ceas

Hs

Diagrama de functionare [81]:

o N/

4 —— >
- L
CWCCWw y
HALF STEP x X
v
FULL STEP < e~ g — B
B i I
NS
< - - >4 - - P
L3 [/ T3
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Anexa 3

Algoritmul Bresenham gi aplicatiile sale in comanda motoarelor pas cu pas

Aproximarea liniilor pentru migcarea conconcomitentd pe doud axe este facuta
folosind algoritmul Bresenham. Acest algoritm este cel mai raspandit algoritm
folosit pentru aproximarea liniilor intr-un spatiu discret. Algoritmul este enuntat
numai pentru jumatatea de sub diagonala principala din cadranul I al sistemului
de coordonate carteziene (deplasare in sens crescator pe ambele axe, cu valoarea
distantei parcurse pe axa X mai mare decit a distantei parcurse pe axa Y). Pentru
celelalte cazuri se poate obtine foarte ugor algoritmul.

Algoritmul Bresenham pentru trasarea punct cu punct a unei linii de la punctul
(x1, y1) la punctul (x2, y2) cu x1<x2, yl<y2 §i x2-x1 >= y2-yl este:

DX = x2-x1
DY = y2-yl
X = x1
Y =yl
R = DX
Atat timp céat (X<=x2)
Punct (X,Y) - acesta este urmdtorul punct prin care se
traseaza
X=X+1
R=R-2*DY
Dacad (R<=0)
Y=Y+1
R=R+2*DX
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Considerafii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

Algoritmul care traseaza un segment de la punctul curent (de coordonate (0,0)) la
punctul destinatie (de coordonate (x,y)), folosind ecuatia dreptei este:

functie linie (x,y)
panta = y/Xx
yp = 0
for xc = 0 to x
uc = panta * xc
if (yc = yp)

pas pe x
else

pas pe X si pe y
yp = yc

Prin comparatie, complexitatea computationald a algoritmului bazat pe ecuatia
dreptei este mai mare, deoarece implicd inmultiri si impartiri al céror rezultat ar
putea fi numere fractionare. Acest lucru implica aproximari de rotunjire, deoarece
comanda echipamentului se face in pasi care trebuie exprimati exclusiv prin
numere intregi. Pe de alta parte, acest algoritm, pentru a fi mai usor de urmarit,
este prezentat intr-o forma redusa la situatia unui unghi aflat in primul semicadran
al primului cadran al unui sistem ortogonal cu originea in punctul curent si cu
axele paralele cu cele ale motoarelor de comandi. Luarea in consideratie a
cadranului se impune pentru a atribui semnul corect numérului de pagi care trebuie
executati pe oricare dintre axe, acest semn fiind, de fapt, asociat sensului de rotatie
al motoarelor de actionare. La rindul lor, cadranele sunt impartite in semicadrane
pentru a se identifica axa cu numarul maxim de pasi de efectuat. Aceasta
informatie este necesard pentru a verifica complianta cu constringerile de
acceleratie, viteza maxima si, respectiv, deceleratie, impuse de tipul motorului, de
masa totala deplasata, de tipul materialului, al sculei si al operatiei de prelucrare.
In consecintd, acest algoritm devine si mai complex prin prisma acestor verificari
de efectuat.
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Motoarele pas cu pas prezintd o anumit inertie proprie, iar masina prezinta, de
asemenea, o inertie semnificativa. Din aceasta cauza motoarele trebuie comandate
cu o pantd de acceleratie sau de deceleratie care sa asigure o putere suficient de
mare pentru a invinge inertia sistemului. Motoarele pas cu pas sunt comandate de
o succesiune de doui coduri primite la intrare. Intre aceste doud coduri trebuie sa
existe un interval de timp in care driverele motoarelor sd ,simta“ prezenta
codurilor. Migcarea este implementata in jurul unor functii de genul celei prezen-
tate in continuare:

static void GeneralPiece(long int steps,int port,int portl, int
motorl,int directiel,int motor2,int directie2?2, int motor3, int
directie3, long int Xsteps,long int Ysteps,long Zsteps)

{
long int a,b;
unsigned short int al,a2,a3,bl,b2,b3,cl,c2,c3;
al=coduri pas[motorl] [directiel];
aZ2=coduri_front [motorl] [directiel];
a3=coduriver [motorl] [directiel];
bl=coduri_pas[motor2] [directie2];
b2=coduri front[motor2] [directie2];
b3=coduriver [motor2] [directie2];
cl=coduri pas[motor3] [directie3];
c2=coduri_front [motor3] [directie3];
c3=coduriver [motor3] [directie3];
x=0;
for (a=0;a<steps;a++)

{brese3D():;

X++;
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Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

trakX+=brese_x;

trakY+=brese y;
trakZ+=brese z;
outputbyte=0;
outputbytel=0;
controlbyte=0;

if (brese x)
{outputbyte=+al;
outputbytel=+a2;
controlbyte=+a3;}

if (brese_y)
{outputbyte+=bl;
outputbytel+=b2;
controlbyte+=b3;}

b=verifyl (port,controlbyte);
if (b==2)
{tslow=0;
maximl=steps-a;
timp=0;

x=0;

Optimize (CurentPoz+1l, EndPoz);
if ((Xsteps==0) && (Ysteps==0))
{ FeedLowSpeedProj=LowSpeedZ;

FeedHighSpeedProj=HighSpeedZ;

FeedAccelProj=AccelZ;}

else

286
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{FeedLowSpeedProj=Max (Abs (Xsteps),Abs (Yste
ps) ) *FeedLowSpeed/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps) ;

FeedHighSpeedProj=Max (Abs (Xsteps),Abs (Yste
ps) ) *FeedHighSpeed/sgrt (Xsteps*Xsteps+Yste
ps*Ysteps):

FeedAccelProj=Max (Abs (Xsteps),Abs(Ysteps))
*FeedAccel/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ystep
s)i

FeedLowSpeedProj=Min (FeedLowSpeedProj*sqr
t (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zstep
s)/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps), LowSp
eedZ*sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zste
ps*Zsteps) /Abs (Zsteps) )

FeedHighSpeedProj=Min (FeedHighSpeedProj*s
grt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zst
eps) /sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps), Hig
hSpeedZ*sqrt (Xsteps*Xsteps+Y¥steps*Ysteps+2Z
steps*Zsteps) /Abs (Zsteps) ) ;

FeedAccelProj=Min_ (FeedAccelProj*sqrt (Xste
ps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zsteps) /sqr
t (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps),AccelZ*sgrt
(Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zsteps
) /Abs (Zsteps) ) ;)

pas=1/FeedLowSpeedProj;

maximvel=1/FeedHighSpeedProj;

auxl=(longint) ( (FeedHighSpeedProj*FeedHighSpeed
Proj-FeedLowSpeedProj*FeedLowSpeedProj) / (2*Feed
AccelProj));

auxZ2=auxl;

b=verifyl (port,controlbyte):;

}

(b==3)

{

— AN
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trakX=0;
trakY=0;
trakzZ=0;

Optimize (CurentPoz+1,EndPoz);

if ((Xsteps==0) && (Ysteps==0))

else

{ FeedLowSpeedProj=LowSpeedZ;
FeedHighSpeedProj=HighSpeedZ;
FeedAccelProj=AccelZ;}

{FeedLowSpeedProj=Max (Abs (Xsteps) ,Abs (Yste
ps) ) *FeedLowSpeed/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ystep
s*Ysteps);

FeedHighSpeedProj=Max (Abs (Xsteps) ,Abs(Yste
ps) ) *FeedHighSpeed/sqgrt (Xsteps*Xsteps+Yste
ps*Ysteps)

FeedAccelProj=Max (Abs (Xsteps),Abs (Ysteps))
*FeedAccel/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ystep
S

FeedLowSpeedProj=Min_ (FeedLowSpeedProj*sqr
t (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zstep
s)/sgrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps),LowSp
eedZ*sgrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zste
ps*Zsteps) /Abs (Zsteps) ) ;

FeedHighSpeedProj=Min_ (FeedHighSpeedProj*s
grt (Xsteps*Xstepst+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zst
eps) /sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps),Hig
hSpeedZ*sqgrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+2Z
steps*Zsteps) /Abs (Zsteps) ) ;

FeedAccelProj=Min (FeedAccelProj*sqrt (Xste
ps*Xsteps+Ysteps*Ystepst+Zsteps*Zsteps)/sqr
t (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Y¥steps),AccelZ*sqgrt
(Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zsteps
) /Abs (Zsteps) ) ; }

/*FeedLowSpeedProj=maxim*FeedLowSpeed/sqrt
(minim*minim+maxim*maxim) ;
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FeedHighSpeedProj=maxim*FeedHighSpeed/sqrt
(minim*minim+maxim*maxim) ;

FeedAccelProj=maxim*FeedAccel/sqrt (minim*m
inim+maxim*maxim) ; *

if ((Abs (Xsteps)>=Abs (Ysteps)) & &
(Abs (Xsteps)>=Abs (Zsteps)))

{bresemax=&brese x;

if (Abs(Ysteps)>Abs(Zsteps))
{bresemin=&brese z;
bresemij=&brese y;}

else
{bresemin=&brese y;

bresemij=&brese z;}

else

if ((Abs (Ysteps)>=Abs (Xsteps)) &&
(Abs (Ysteps)>=Abs (Zsteps)))

{bresemax=&brese_y:;

if (Abs(Xsteps)>Abs(Zsteps))
{bresemin=&brese_z;
bresemij=&brese x;}

else
{bresemin=&brese_x;

bresemij=&brese z;}

else

if ((Abs(Zsteps)>=Abs(Ysteps)) &&
(Abs (Zsteps) >=Abs (Xsteps) ) )
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{bresemax=&brese z;

if (Abs(Ysteps)>Abs (Xsteps))

{bresemin=&brese x;

bresemij=&brese y;}
else

{bresemin=&brese y;

bresemij=&brese x;}

if (Xsteps>=0)

{vl=1;}
else
{vli=-1;}
v2=0;
v3=0;
if (Ysteps>=0)
{vd=1;}
else
{vd=-1;}
if (Zsteps>=0)
{v5=1;}
else
{v5=-1;}

brese merel=bml;

brese mere=bm;
pas=1/FeedLowSpeedProj;
maximvel=1/FeedHighSpeedProj;
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auxl=(longint) ( (FeedHighSpeedProj*FeedHighSpeed
Proj-FeedLowSpeedProj*FeedLowSpeedProj)
/ (2*FeedAccelProj));

auxz=auxl;
tslow=0;
pas=1/FeedLowSpeedProj;
maximl=steps-a;
timp=0;
x=0;
b=verifyl (port,controlbyte);
}
if (b==0)
{status=1;
break; }
if (brese_z)
{b=verifyl (portl,c3);
if (b==2)
{tslow=0;
pas=1/FeedLowSpeedProj;
maximl=steps-a;
timp=0;
x=0;

b=verifyl (portl,controlbyte);

trakX=0;
trakY=0;
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trakz=0;

if ((Xsteps==0) && (Ysteps==0))

else

if

{ FeedLowSpeedProj=LowSpeedZ;
FeedHighSpeedProj=HighSpeedZ;
FeedAccelProj=Accel?Z; }

{FeedLowSpeedProj=Max (Abs (Xsteps),Abs
(Ysteps) ) *FeedLowSpeed/sqrt (Xsteps*Xs
teps+Ysteps*Ysteps);

FeedHighSpeedProj=Max (Abs (Xsteps), Abs
(Ysteps) ) *FeedHighSpeed/sqrt (Xsteps*X
steps+Ysteps*Ysteps);

FeedAccelProj=Max (Abs (Xsteps) ,Abs (¥Yst
eps) ) *FeedAccel/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ys
teps*Ysteps);

FeedLowSpeedProj=Min_(FeedLowSpeedPro
Jj*sqgrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zs
teps*Zsteps)/sqrt (Xsteps*Xsteps+Ystep
s*Ysteps),LowSpeedZ*sqgrt (Xsteps*Xstep
stYsteps*Ysteps+Zsteps*Zsteps) /Abs(Zs
teps)):

FeedHighSpeedProj=Min (FeedHighSpeedP
roj*sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+
Zsteps*Zsteps) /sqrt (Xsteps*Xsteps+Yst
eps*Ysteps),HighSpeedZ*sqrt (Xsteps*Xs
teps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*Zsteps) /Abs
(Zsteps));

FeedAccelProj=Min (FeedAccelProj*sqrt
(Xsteps*Xsteps+Ysteps*Ysteps+Zsteps*2
steps) /sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*Yste
ps) ,AccelZ*sqrt (Xsteps*Xsteps+Ysteps*
Ysteps+Zsteps*Zsteps) /Abs (Zsteps) )}

((Abs (Xsteps) >=Abs (Ysteps)) &&

(Abs (Xsteps)>=Abs (Zsteps)))

{bresemax=&brese_x;
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1f (Abs(Ysteps)>Abs (Zsteps))
{bresemin=&brese_z;

bresemij=&brese y;}

else
{bresemin=6&brese y;
bresemij=é&brese z;}
}
else
if ((Abs (Ysteps)>=Abs (Xsteps) ) &&

(Abs (Ysteps) >=Abs (Zsteps) ) )
{bresemax=&brese y;
if (Abs(Xsteps)>Abs(Zsteps))
{bresemin=&brese z;
bresemij=&brese x;}
else
{bresemin=&brese x;

bresemij=&brese z;}

else

if ((Abs(Zsteps)>=Abs(Ysteps)) &&
(Abs (Zsteps)>=Abs (Xsteps)))

{bresemax=é&brese z;

if (Abs(Ysteps)>Abs (Xsteps))
{bresemin=&brese_x;
bresemij=&brese y;}

else
{bresemin=&brese y:

bresemij=&brese x;}
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1f (Xsteps>=0)

{vli=1;}
else
{vli=-1;}
v2=0;
v3=0;
if (Ysteps>=0)
{vd=1;)}
else
{vd=-1;}
if (Zsteps>=0)
{vd5=1;}
else
{v5=-1;}

brese merel=bml;

brese mere=bm;

pas=1/FeedLowSpeedProj;
maximvel=1/FeedHighSpeedProj;

auxl=(longint) ( (FeedHighSpeedProj*FeedHigh
SpeedProj-FeedLowSpeedProj*FeedLowSpeedProj)
/ (2*FeedAccelProij));

tslow=0;
pas=1/FeedLowSpeedProj;
maximl=steps-a;

timp=0;

x=0;
b=verifyl (port, controlbyte);
}
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if (b==0)
{status=1;

break;}

if ((brese z) && (LPT1!=LPT2))
{ outp(portl,cl+bytecurent);}
if (LPT1==LPT2)
{if (brese_ z)
{ outp(port,outputbyte+cl+bytecurent);}
else

{ outp(port,outputbyte+bytecurent);}

else
{ outp(port,outputbyte+bytecurent) ;}
delay(delay front);
if ((brese z) && (LPT1!=LPT2))
{ outp(portl,c2+bytecurent) ;}
if (LPT1==LPT2)
{if (brese_ z)
{ outp(port,outputbyte+c2+bytecurent);}
else

{ outp(port,outputbyte+bytecurent) ;}

else
{ outp(port,outputbytel+bytecurent);}
delay(pas-delay front);
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timp+=pas;

if (x<(long int)auxl)
{/*acceleratie*/
MaximSpeed=SpeedStartProj+AccelStartProj*timp;
pas=1.0/MaximSpeed;
if (pas<maximvel)
{pas=maximvel;

MaximSpeed=SpeedMaximProj;}

else
{if ((maximl-Xx)<aux?2)
{if (tslow==0)

{tslow=timp; }
pas=1.0/(MaximSpeed-AccelEndProj* (timp-
tslow));

}
else

{}

}

Functia primegte ca parametri motoarele, directiile si numirul de pasi care trebuie
executati pe directia,,lunga“ din algoritmul Bresenham. Algoritmul mentionat este
implementat intr-o functie separati si se apeleazi fird parametri in GeneralPiece,
informatiile necesare ruldrii algoritmului fiind presetate in variabile globale.
Functia prezentati este responsabili, de asemenea, de calculul intarzierilor dintre
pasii masinii. Functia trebuie sd prevadi inclusiv posibilitatea punerii in pauzi a
migcarii si reluarea proiectului.
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Anexa 4

A.4.1 ISO 5835/1991-01.15 Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os
cu cap hexagonal, cu circumferinia capului sfericd, ingropata,
dimensiuni asimetrice pentru filet.

A.4.1.1 Domeniu

Acest Standard International specificd dimensiuni si tolerante pentru suruburi
metal os folosite in chirurgie, care au cap hexagonal, cu circumferinta capului
sfericd, ingropatd, dimensiuni asimetrice pentru filet.

Observatii:

a) Necesitatile mecanice pentru suruburi care sunt citate in acest Standard
International sunt specificate de standardul ISO 6475;

b) Relationarile Standardelor Internationale care se refera la suruburi pentru oase,
placi pentru oase i unelte necesare sunt prezentate in Anexa 4.2.

A.4.1.2 Referinfe normative

Standardele care urmeazi contin prevederi care, prin referintele din acest text, se
constituie prevederi ale acestui Standard International. La momentul publicérii,
editiile indicate erau in vigoare. Toate standardele suporta revizuiri. Membri ai
IEC si ISO detin registre ale Standardelor Internationale valide in momentul de

fata.
—ISO 6018: 1987 Implante ortopedice — Cerinte generale pentru mutare,
impachetare si etichetare;

— ISO 6475: 1989 Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os filet
asimetric i cap sferoidal, ingropat. Cerinte mecanice si metode de
testare.
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A.4.1.3 Coduri pentru filetul surubului

Pentru identificarea tipului de filet al gurubului, trebuie folosite urmatoarele
coduri, conform cu acest Standard International:

Filet de mica adancime (pentru suruburi corticale): codul HA;

Filet adanc (pentru suruburi spongioase): codul HB.

A.4.1.4 Dimensiuni si toleranfe

Toate dimensiunile si tolerantele sunt date in milimetri.

A.4.1.5 Surub cu filet de micd adancime (HA)

Suruburile HA trebuie si fie conforme cu figurile A.4.1§i A.4.2 si cu Tabele-
le Ad.1si A4.2.

T Y .
> T4, ‘
d, — = =
277 % -
i -
»—t
SW '

Fig. A4.1 Surub cu filet de mica addncime (HA)

Unghiul marcat pe figuré poate fi de 60° pentru suruburi autofiletante.
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Tabelul A.4.1. Dimensiuni pentru seria de suruburi HA

+

+
DF10 ={

Flo - {+0,058

pentru SW < 3 mm

0,07

+0,010

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU 299 '

pentru SW >3 mm

Codulsi | Diame- d k r r r SW t

. 2 1 2 3
diametrul trul min

filetului nominal = Fio"

J Tole- +025 | - -
1 ranta 0
HA 1.5 1,5 3 0 1,6 1,5 0,3 1.5 0.8
HA 2,0 2 4 -0,10 1.9 2 2 0,4 1,5 1,0
HA 2,7 2.7 5 2.3 2,5 2,5 0,4 2.5 1,2
HA 3,5 3.5 6 2,6 3 2,5 | 2,5 1,5
0
HA 4 4 6 24 3 2,5 1 2,5 1,5
-0,15
HA 4,5 4.5 8 4.6 4 2,5 1 3,5 2,8
HA S 5 8 4.6 4 2,5 1 3,5 2,8
0,047
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< > <
A
d,
v
> - o 4
p

‘ _— e — =

Capul surubului

Fig. A.4.2 Filet pufin addnc HA

Tabelul A.4.2. Dimensiuni ale filetelor HA
Codul si d d e r r o B
diametrul : 5 P 4 3
fil i = -
tletului 0 Tole- - -
-0,5 ran;ﬁ
HA 1,5 1,5 1,1 0 0.1 0,5 0,3 0,1 35° 3°
HA 2,0 2 1,3 0,10 | 0,1 0,6 0,4 0,1 35° 3°
HA 2,7 2,7 1,9 0,1 1 0,6 0,2 35° 3°
HA 3,5 3,5 2,4 0,1 1,25 10,8 0,2 35° 3°
0
HA 4 4 2,9 | 0,1 1,592 10,8 0,2 35° 3°
-0,15

HA 45 4,5 3 0,1 1,75 1 0,3 35° 3°
HA'S 5 3,5 0,1 1,75 1 0,3 35° 3°

" Variatii ale profilului filetului:
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Totalitatea valorilor pentru parametrii d,,ds, e, ry, rg, 0O si B permit definirea

profilului maximal teoretic al filetului. Este recomandat ca variatia maxima
fata de profilul teoretic in orice punct al formei filetului s nu depaseasca:

— 0,050 mm pentru HA 1,3 si HA 2;
— 0,075 mm pentru HA 2,7 pana la HA S.
In cazul unei revizuiri, aceste valori vor trebui reconsiderate.

? Se atrage atenfia asupra pasului (pitch) surubului HA 4, care este 1,5 mm, in
comparatie cu surubul HB 4, a cirui valoare este de 1,75 mm (a se vedea
Tabelul A.4.4).

A.4.1.6 Surub cu filet adanc (HB)

Suruburile HB trebuie sa fie conforme cu figurile A.4.3 si A4.4 si cu
Tabelele A.4.3 si A.4.4.

Lo Ra
| )__\rz I : -
1 { '
e
'ff:n S ! e T ’90 =
v { a N )
- >
it<4~ SW
L B

Fig. A.4.3 Surub cu filet adanc (HB)

Tabelul A.4.3. Dimensiuni ale seriei de suruburi HB
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Codul i | Diame- d d k r r SW t
} 2 4 1 2
diametrul trul min
. . - 1)
filetului nominal 0 0 +0.25 _ F10
d, |.015 | -015 0
HB 4 4 6 24 2,9 3 2,5 2,5 1,5
HB 6,5 6,3 8 4.5 4,6 4 2,5 3,5 2,8
+0,047
DF10 = ’ pentru SW < 3 mm
+0,007
+0,058
F10 = pentru SW >3 mm
+0,010
- P ~~ier4
- g
d,
l' ‘ /’i
Sty R :
B %
- .
Capul surubului
Fig. A.4.4 Filet addnc HB
Tabelul A.4.4. Dimensiuni ale filetului HB
Codul si d d e ¥ r o B
diametrul ! 5 P 4 3
filetului 0 0 = +0,25 - = =
-0,15 -0,15 0
302 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU
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HB 4 4 1.9 0.1 1,752 1 0,8 0,3 25° 5°

HB 6,5 6,5 3 0,2 2,75 1,2 0,8 25° 5°

Y Variatii ale profilului filetului:

Totalitatea valorilor pentru parametrii d,, d,, e, r,, s, & i p permit definirea

profilului maximal teoretic al filetului. Este recomandat ca variatia maxima fata
de profilul teoretic in orice punct al formei filetului s nu depaseasca:

— 0,075 mm pentru HB.

In cazul unei revizuiri, aceste valori vor trebui reconsiderate.
? A se vedea nota ? a Tabelului 2.

A.4.1.7 Marcarea si impachetarea

Marcarea si impachetarea trebuie sa fie in concordanta cu standardul ISO 6018.

A4.2 ISO 5836: 1988, Implante pentru osteosinteza
Capitolul 23 Placi pentru sintezd osoasa

Subcapitolul 23.3 Specificatii pentru giuri corespunzitoare suruburilor cu filet
asimetric §i cu partea ingropata (subsuprafata) a capului sferica.

Implante pentru chirurgie — Placi metal os. Gauri corespunzitoare suruburilor cu
filet asimetric si cu partea ingropata a capului sferica.
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A.4.2.1 Utilitate si domeniul de aplicare

Acest Standard International specifica dimensiunile si tolerantele gaurilor din
placile pentru sintezd osoasa folosite ca implante chirurgicale, astfel incat sa fie
facilitata fixarea corecta folosind suruburi conforme cu standardul ISO 5835.

Observatii:

a) Acest Standard International nu se referd la formele si dimensiunile plécilor sau
la spatierea (distantele centru-la-centru) dintre gauri.

b) Relationarile dintre Standardele Internationale care se referd la suruburile
pentru oase, placile pentru sintezd osoasd si la uneltele necesare sunt
prezentate in anexa B.

A.4.2.2 Referinfe

ISO 5835, Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os cu cap hexagonal §i cu
partea ingropata (subsuprafata) a capului sfericd. Dimensiuni.

A.4.2.3 Dimensiuni si toleranfe
A.4.2.3.1 Tipul A (cu gauri cilindrice)

Gaurile de tipul A trebuie si fie in conformitate cu figura A.4.5 si cu
Tabelul A .4.5.
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Fig. A.4.5 Gaurd de tipul A

90° + 2°

Tabelul A.4.5. Dimensiuni ale gaurilor de tip A

d . d2 b Partea cilindricia | Suruburi in conformitate
frezei conice cu ISO 5835
+0,2 +0,2 min (dependent de a)
0 0
! aref
0
-0,2
1,6 3,1 0,15
0,4 1,3 HA 1,5
1,9 3,2 0,25
2,1 4,1 0,1
0,4 1,5 HA 2
2,6 4,3 0,25
2,9 52 0,15
0,6 1,9 HA 2,7
3,4 5,4 0,3
3,7 6,2 0,25 0,9 2,4 HA 3,5
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42 6.4 0.4 HA 3,5;HA 4, HB 4
4.7 0,35

8.2 1.4 3,5 HA 4,5
5.5 0.75
5.2 0,6

HA S
6 8.2 ] 1,4 3.5
6.6 1,3 HB 6,5
Observatie:

Valorile b si ¢ din Tabelul A.4.5 sunt valabile pentru pléci a caror grosime
este a, .. Daca grosimea placii este mai mare decét Ay atunci valoarealui ¢

nu trebuie sa depaseasca valoarea prezentatd in Tabelul A.4.5 pentru ca
placa si nu cedeze. Valoarea lui b va trebui crescuta. Daca grosimea placii

este mai mica decat a

ref® atunci valoarea lui b nu trebuie sa fie mai mica

decét valoarea prezentati in Tabelul A.4.5 pentru a preveni perforarea placii
de catre capul surubului. Valoarea lui ¢ va trebui redusa.

In continuare, este prezentati varianta formala a expunerii anterioare:

daca a
dacid a
daca a
daca a

2

<
<

>

a,atunci f = t,
a, atunci t =t - (aref— a)

a,. atunci b = b1

a,,; atunci b = b, + (a - aref)

unde a,. t; §1 b, sunt valorile pentru a0 b si t prezentate in Tabelul A.4.5.

A.4.2.3.2 Tipul B (cu gaurd conic3)

Gaurile de tipul B trebuie si fie conforme cu schema din figura A.4.6.

306
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90° + 2°
A 082 A
HB 6,5
I v
a 12+ 0.2
3.5 - - 10,3201
v <, '5'4'5':;,3 > B
90° + 2°

Fig. A.4.6. Gaurd de tip B pentru suruburi
HB 6,5 specificate in standardul
IS0 5835

Nota: dimensiunile din figura de mai sus sunt in milimetri.
A.4.2.3.3 Tipul C (cu filet)

Gaurile de tipul C trebuie si respecte desenul din figura A.4.7 si specificatiile din
Tabelul A.4.6.

90° + 2°
4 d . *
> - — - e -————/}"'———A"V[
R P e 4
D
" Surub HB 6,5

Fig. A.47 Gauri de tip C pentru suruburi
HB 6,5 specificate in standardul
ISO 5835
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Tabelul A.4.6. Dimensiuni ale gdurilor de tip C

dl a’2 b Partea cilindrici a
frezei conice
+0,2 +0.2 min (dependent de a)
0 0
4 anj
0
-0,2
4,7 0,35
8,2 1,4 3,5
5,5 0,75

A.4.2.3.4 Tipul D (cu frezd sferica)

Gaurile de tipul D,, D, si D, trebuie sa fie conforme cu reprezentarile din
figura A.4.8, figura A.4.9, figura A.4.10 si Tabelul A.4.7.

- ,\r .
a Y ,
fffff _\\\ 1T,
-4"31—- . “
v L A
30°42°

Fig. A.4.8 Gauri de tipul D,

308 Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU

BUPT



Fig. A.4.9. Gauri de tipul D,

) LT
_ « \\
g -
o
. Filet HB 6,5

Fig. A.4.10 Gauri de tipul D,

Tabelul A.4.7 Dimensiuni ale tipurilor de gauri D,, D, si D;

d 1 r e b Suruburi in conformitate
cu ISO 5835
+0,2 +0,075 | +0,15 min
o | +00s0 | o
1,6 1,5 0,1
0,2 HA 1,5
1,9
2,1 2 0,2
0,4 HA 2
2,6
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b Diametruld, poate fi filetat pentru a putea folosi suruburi de tipul HB 6,5

2 il . . . ~ L] .
" Se recomandi folosirea acestei valori doar in cazuri exceptionale.

Considerafii constructive si de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

2.9 2.5 0.2
0,4 HA 2,7
34
3,7 3 0,2 HA 3,5
04
4,2 HA 3,5; HA 4; HB 4
4,7" 0.4
4 0,5 HA 4,5; HB 6,5
5,51)
5,2" 0,4
, 4 0,5 HA 4,5; HA 5; HB 6,5
6
6,6% 0.4 0,5 HB 6,5
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Anexa 4.A
Exemplu de surub combinat

Acest surub este o combinatie intre filetul putin adanc HA 4,5 asa cum este
prezentat in figura A.4.2 si Tabelul A.4.2 ale acestui Standard International si
capul surubului in forma de cruce, conform cu figura A.4.7 si Tabelul A.4.6 din
ISO 9268: 1988 (pentru informare, ilustrarea si dimensiunile capului surubului
sunt prezentate in figurile A.1 si A.2, respectiv Tabelele A.1 si A.2.

Dimensiunile capului si filetului, care sunt critice din punct de vedere al interfetei
cu surubelnita, burghiul etc., sunt specificate in standardul ISO 9268, respectiv
acest Standard International, iar cerintele mecanice sunt specificate in standardul
ISO 6475.

Y4
Ry
90° \' vr ’ .
B P \ A
T Roj; ;3_ 7 boo -dl ‘ !
L= T _ T 4 v
o > - -
d.

Fig. A.1 Surub combinat

Tabelul A.1 Dimensiuni ale surubului combinat

Diame- d2 k r
trul
nominal 0 max
d, -0,15
4,5 8,0 3,8 5,5

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU n '

BUPT



Consideratfii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

> 110°
/A.
4 - -
‘. E.Ef~
o] _
20° )

Figura A.2 Cap in forma de cruce

Tabelul A.2. Dimensiuni ale capului in forma de cruce

d b n

max

5,0 3,8 1,4

Anexa 4.B

Relationdrile Standardelor Internationale care se referd la suruburi pentru oase,
placi pentru oase si unelte necesare

S-a hotdrét ca Standardele Internationale care se refera la suruburi pentru oase,
placi pentru oase si unelte necesare sa fie impartite in doua serii paralele. Motivul
acestei divizari este constituit de diferentele esentiale de proiectare ale filetelor
suruburilor (tipurile de suruburi HA si HB in opozitie cu tipurile HC si HD).
Figura B.1 prezintd, schematic, relationdrile celor doud serii de Standarde
Internationale.
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Suruburi ISO 5835 ISO 9268
Filet
Partea ingropati a HA HB HC HD
capului
80° 90°
Sfericﬁ Conica
Cap (conexiune) )
Fanta Fanta Cap cu
singulard incrucigatd lacagin
Ccruce
Conexiuni combinate
singulara i Incrucigata
cap cu lacag §icap cu
in cruce lacag in
cruce
Cerinte mecanice ISO 6475 in pregitire
Cuplu de rupere / unghi
de rotatie.
Piulite Gauri si caneluri ISO 5836 1SO 9269

\
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Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

Cerinte mecanice ISO 9585 ISO 9585

Unelte de | Chei si surubelnite ISO 8319-1 ISO 8319-2
asamblare

.
i
|
l

Chei hexagonale

Surubelnie

Burghie, freze, freze ISO 9714-1 In pregitire
conice

Anexa 4.C

Bibliografie: Standardele Internationale la care se fac referiri in tabelul din
Anexa 4.B

[A4.1] ISO 5835: 1990, Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os cu cap
hexagonal, cu circumferinta capului sfericd, ingropata, dimensiuni
asimetrice pentru filet.

[A4.2] ISO 5836: 1988, Implante pentru chirurgie — Piulite metal os — Gauri
corespunzitoare suruburilor cu filet asimetric si cu partea ingropata a
capului sferica.

[A4.3] ISO 6475: 1989, Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os cu filet
asimetric §i cu partea ingropatid a capului sfericad. Cerinte mecanice $i
metode de testare.

[A4.4] ISO 8319-1: 1986, Instrumente ortopedice — Capete de suruburi (forma

conexiunii). Partea 1: Chei folosite pentru suruburi al caror cap are lacas
hexagonal.
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[A4.5] ISO 8319-2: 1986, Instrumente ortopedice — Capete de suruburi (forma
conexiunii). Partea 2: Chei folosite pentru suruburi al céror cap are lacas
hexagonal. Surubelnite pentru suruburi care au capul prevazut cu fanta
singulara, cu fanta incrucisata si cu lacas in forma de cruce.

[A4.6] ISO 9268: 1988, Implante pentru chirurgie — Suruburi metal os cu partea
ingropata a capului conica. Dimensiuni.

[A4.7] ISO 9269: 1988, Implante pentru chirurgie — Saibe metal os. Gauri §i
caneluri corespunzatoare suruburilor cu partea ingropata a capului conica.

[A4.8] ISO 9585: 1990, Implante pentru chirurgie — Determinarea rezistentei la
incovoiere si a duritatii placilor pentru os.

[A4.9] ISO 9714-1: 1990, Instrumente ortopedice pentru perforare. Partea 1:
Burghie, freze, freze conice.
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Anexas

A.5.1. Functionarea motoarelor pas cu pas

Motoarele pas cu pas sunt alcatuite dintr-un ax (magnet permanent) care se roteste,
numit rotor, i electromagneti pozitionati in zona stationara care inconjoara
motorul, numita stator. Figura A.5.1 [211] prezintd o rotatie completd a unui motor
pas cu pas. In pozitia 1, rotorul este orientat citre electromagnetul de sus, activ in
acel moment (i s-a aplicat o tensiune). Pentru a migca rotorul in sensul acelor de
ceasornic, electromagnetul de sus este dezactivat, urmat de activarea electromag-
netului din dreapta. Acest proces are ca urmare miscarea rotorului cu 90 de grade,
care se va alinia cu magnetul activ. In aceeasi manier, procesul se repetd pentru
electromagnetii de jos si din stinga pana se atinge pozitia de start [246].

In realitate, rezolutia folosita in exemplul anterior nu este practicd. Rezolutia
motoarelor pas cu pas (numarul de grade la o rotatie per pas) este mult mai mare.
Spre exemplu, un motor cu o rezolutie de S grade isi va muta rotorul cu 5 grade pe
pas, astfel necesitand 72 de pasi pentru o rotatie completa de 360 de grade.

La anumite motoare, aceastd rezolutie poate fi dublatd prin procesul numit
injumatitirea pasului (half-stepping). In acest caz, rotorul nu se va mai alinia cu
cite un electromagnet la fiecare migcare, deoarece, la un moment dat, doi
electromagneti vor fi activi, determinand intre ei o atractie egala, dublénc}, astfel,
rezolutia. Figura A.5.2 [211] este exemplificatoare pentru aceasta situatie. In prima
pozitie, doar electromagnetul de sus este activ si, ca urmare, rotorul este aliniat cu
acesta. In pozitia 2, atat electromagnetul de sus, cat si cel din dreapta, sunt activi,
detarminand rotorul sd se pozitioneze intre cei doi poli activi. In pozitia 3,
electromagnetul de sus este dezactivat, iar rotorul este atras doar de catre cel din
dreapta. Prin repetarea procesului descris mai sus se obtine o rotatie completa
de 360 de grade [251].

BUPT



g

d N
4
:
5

N

3

"‘“ui' 2 40 v

Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizarii implantelor chirurgicale faciale

Fig. A.5.1 Rotafia completd a unui motor pas cu pas

In Tabelul A.5.1 [212] este descris modul in care se activeazd cei patru

electromagneti.
Tabelul A.5.1 Modul de activare a celor patru magnefi
Pas EM1 EM2 EM3 EM4

1 + _ _ -
2 + + - -
3 - + - -
4 - + + -
5 - - + -
6 - - + +
7 - - - +
8 + -~ - +
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Fig. A.5.2 Procedeul half stepping

Existd mai multe tipuri de motoare pas cu pas. Cele cu patru fire contin doi
electromagneti, dar folosirea lor este mult mai complicata decat a motoarelor cu
trei sau patru electromagneti deoarece circuitul de comanda trebuie sa fie capabil
sa inverseze sensul curentului dupa fiecare pas [74], [246].

Pentru a creste rezolutia, motoarele pas cu pas reale folosesc o serie de minpoli pe
stator si pe rotor. Desi, la 0 prima privire, s-ar putea spune ca procesul de comanda
a unui astfel de motor este foarte complicat, operarea este identica celei prezentate
in figura A.5.1. Figura A.5.3 [211] prezintd un exemplu de functionare a unui
motor multipol. in pozitia 1, polul N (nord) al rotorului este aliniat cu polul S (sud)
al statorului. Se poate observa ca mai multe pozitii sunt aliniate in acelagi timp. In
pozitia 2, electromagnetul de sus este dezactivat si este activat urmdtorul din
partea dreaptd, determinand rotorul s se migte cu un numdr bine definit de grade.
In exemplul prezentat, dupa opt pasi procesul se va relua [248].
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- S
N S o N
) A J
< 4 &
S z z S
e <
J L)
N N S S
S 5 B

Fig. A.5.3 Funcfionarea unui motor multipol

In figura A.5.4 [211] este prezentat echivalentul electric al unui motor pas cu pas
In patru timpi, cu sase fire pentru comanda. Se poate observa ca la fiecare jumatate
a bobinelor merg cate trei fire i ca infagurarile sunt conectate in perechi.

|
.
|
|
|
fAU:‘ o Z
i
t
1
1]
t
|

Fig. A.5.4 Echivalent electric al unui motor pas cu pas
in patru timpi, cu sase fire pentru comandi
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Anexa 5

A.5.2. Conductori electrici

In cele ce urmeaza vor fi prezentate citeva caracteristici ale conductorilor stan-
dard, si anume: culoarea conductorului, grosimea, directia de rotire a motorului
pas cu pas, precum §$i alte aspecte.

A.5.2.1 Culori standard §i direcfii de rotire (excitafie in doud faze) [213]

A) Tipul standard 1 (Directia de rotire, in sensul acelor de ceasornic sau invers,
este considerata fata de rotor)

— Modul unipolar

cw
—_—
-~
ccw
_ Negru
A e
Rosu +1 +| +] +
- Rosu
= Rosu +| +| +] +
-~ Maro -
A a0 -
Ne S
p . Gaben -
Maro - —
Rosu -
- Galben _ -
B - Portocaliu !
Portocaliu -l -

— . o _ PR ——— —_—— T
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— Modul bipolar
A Negru
K Maro
B Galben
E Portocalin

B) Tipul standard 2 (Directia de rotire in sensul acelor de ceasornic sau in sens

Considerafii constructive §i de conducere a unui echipament dedicat realizdrii implantelor chirurgicale faciale

CcwW
——
lf———
CCW
Negﬂl _ +
Maro + -
Galben +| +
Portocaliu -1 -

invers al acelor de ceasornic este considerati fata de rotor)

— Modul unipolar

- Albastru
Verde '

A Galben -
B .. Rosn
Ys@aé

B _Alb "

—p

“eow
Verde +| +
Verde +| +
Albastru _
Galben -
Rosu
Alb
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— Modul bipolar
A
cw
—
- ————s
CCW
A Galben Albastru S [ R
Rogu
B
Rosu -1 +! +1 -
B Ab -
Alb +1 - -1 +

A.5.2.2 Conductori standard [213]

Tabelul A.5.2 Exemplu de constructori standard

Conductori standard de tip UL
Numarul modelului Diametrul )
. conductorului
Tipul
UL UL UL UL UL UL echivalent | echivalen
1007 | 1061 1685 | 3265 1430 | 1571 AWG 28 t AWG
26
SMJ20 O O o ®
SMP20 O O o o
SMR30 O O o ®
SMB35 o O O O O O o
SMB40 o O O O ® O
SMJ40 o O O O o O
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SMP42 O O O O o O
SMI35 o O O O o
SMH42 O O o o O

Simbolurile din Tabelul A.5.2 au urmatoarea semnificatie:

@® — standard;

(O — semistandard.

A.5.2.3 Standarde pentru conductori electrici de tipul UL [213]

Tabelul A.5.3 Standarde pentru conductori electrici de tipul UL

Valori nominale incapsulare
Numarului A Observatii
modelului | Temperaturi | Tensiune Materiale _Grosimi
minime (mm)
ULIST1 80°C 30V PVC,PVC 1 0,05-2,54
rasucit
UL1061 80°C 300V PVC semidur 0,229 CSA AWN
UL1685 105C 30V PVC rasucit 0,05~2,54
o PVC CSA TR 64
UL1007 80°C 300V termorezistent 0,381 (90°C)
UL1430 105°C 300V PVC risucit 0,4 CSA REW
UL3265 125°C 150V PE rasucit 0,254 CSA AWN

A.5.3 Terminologie caracteristicd motoarelor pas cu pas

Acest paragraf descrie termenii specifici motorelor pas cu pas, impreuna cu

semnificatia lor [214].
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— cuplul de mentinere (holding torque): cuplul maxim generat pentru a se opune
unui cuplu extern, care este aplicat axului cdnd motorul este in stare
stationara de excitare;

— cuplul de detenta (detent torque): cuplul maxim generat pentru a se opune unui
cuplu extern, aplicat axului, cu motorul in stare stationard, neexcitat;

— caracteristica 0 — T (rigiditatea): relatia dintre unghiul de deviatie si cuplu cand
este aplicat un cuplu extern rotorului, iar motorul se afla in stare stationara
de excitare.

T (cuplu)

e
Cuplul -
rezistent

Fig. A.5.5 Rigiditatea

— caracteristicile dinamice (cuplu-frecventd): relatiile dintre frecventa de
comanda si cuplu, reprezentate de curbele 4 si B din graficul de mai jos:

Cuplu
(gcm)

!
»

— B

o Frecventa (pps)
pps — pulsuri per secunda

C D

Fig. A.5.6 Caracteristicile dinamice
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— caracteristica de anclansare (de start) (pull-in characteristics): relatia dintre
frecventa de intrare si cuplul maxim (de anclansare) necesar pentru a porni
motorul la acest nivel al frecventei de intrare (curba 4 din figura A.5.6);

— caracteristica de tracfiune (de rotatie) (pull-out characteristics): relatia dintre

frecventa de intrare si cuplul maxim, care poate fi obfinut prin sincronizarea
rotirii motorului cu aceasta frecventa de intrare, care a fost marita gradual
dupa pornirea motorului (curba B din figura A.5.6);

— domeniul de anclansare (puli-in range): motoarele pas cu pas pot fi utilizate

fara probleme atata timp cét caracteristicile de operare se afld in acest
domeniu (suprafata din graficul prezentat in figura A.5.6 hasurata cu linii
inclinate);

— domeniul de tractiune (pull-out range): in cazul in care caracteristicile de

operare se afla in acest domeniu, viteza motorului trebuie ajustatd in mod
corespunzator (suprafata din graficul prezentat in figura A.5.6 hagurata cu
patratele);

— panta de accelerare (maximum starting rate): frecventa cea mai ridicata la care

motorul fard sarcina poate fi pornit si oprit, sincronizat cu semnalele de
intrare (indicati de punctul C de pe graficul din figura A.5.6);

— rata maxima de rotatie (maximum slewing rate): frecventa cea mai ridicata la

care motorul fara sarcina poate fi rotit sincron, cand frecventa de pornire
este marita gradual (indicata de punctul D de pe graficul din figura A.5.6);

—<roarea de pozitionare a pasului (step position error): eroarea maxima, pozitiva

sau negativa, determinata atunci cind motorul s-a rotit cu un pas dintr-o
pozitie de cuplare in urmditoarea pozifie §i este exprimatd in masura
unghiulara:
Eroarea de pozifionare a pasului = [ Unghiul masurat al pasului]

~ [ Unghiul teoretic al pasului]

326

Tezd de doctorat. Autor: ing. Antonius N. STANCIU

BUPT



l Anexa 5 '

— eroarea de pozitionare (position error): motorul realizeaza N pasi (unde
N = 360°/ unghiul pasului) din orice pozitie initiald, iar unghiul fata de
pozitia initiald este masurat. Aceasta procedura este repetata pentru orice
pozitie inifiald. Daca in pozitia N unghiul masurat este 0,,, iar eroarea este

A 6,,, atunci:

A6, = 0, - (unghiul pasului) x N

Eroarea de pozitie este diferentialul dintre A 0, maxim $i minim:

Eroarea de pozifie = %IA 0 (max) - A O(min)|

— eroare de pozitie cu histerezis (hysteresis position error): valorile obtinute
pentru erorile de pozitie de mai sus, cind masuritorile sunt facute in ambele
sensuri de rotatie;

— momentul de inertie: inerfia unei materii care se roteste in jurul unui ax se
exprima astfel:

J= [oridv

unde: p 1kg/m3] — densitatea;
r [m] — distanta de la ax;
dv — factor cubic.

Inertia unui cilindru care se roteste in jurul propriei axe este:

n 2 2
J = 5 e l(Df-Dj)
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unde: / [m] — inaltimea cilindrului,

D, [m] — diametrul exterior;
D, [m] — diametrul interior;

Desi motorul are inertie proprie, caracteristicile sale de anclangare se
schimba daca sarcina are o inertie mare. Cu cét inerfia sarcinii este mai
mare, cu atat suprafata de anclangare este mai micd, asa cum se poate
observa in graficul urmator:

Cuplu

"FNWﬁ@
Fig. A.5.7 Caracteristici de anclangare

Pentru graficul din figura A.5.7, cele douda simboluri au urmatoarea
semnificatie:

E — caracteristica de anclasare pentru cazul cind sarcina nu are inertie;

F — caracteristica de anclansare pentru cazul cand sarcina are inertie
foarte mare.

— functia treapta de transfer (indicial response): motorul pas cu pas functioneaza

atata timp cét conditia de excitare este activa. El se va opri complet abia
dupa atenuarea vibratiilor.

— viteza de rotire (revolving speed): este exprimata in pulsuri pe secundi (pps),

sau in numarul de pasi pe secunda. Relatia dintre frecventa comenzii §i
viteza de rotatie este urmatoarea:
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Viteza de rotafie [ rps : rotafii pe secunda) =

frecventa [pps] + 360 )

unghiul unui pas

Viteza de rotafie [ rpm: rotafii pe minut] = rps < 60

A
Puls
Unghi

Fig. A.5.8 Funcfia treaptd de transfer
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