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Cuviant inainte o

Domeniul fabricatiei flexibile este multidisciplinar, insumand informatii §i tehnici foarte diferite ce
apartin unor teme educationale §i de cercetare diverse: tehnologii, masini de lucru cu comanda

numerica, robotica, informatica, automatica.

“Sistemul cunostintelor” necesare sintezei §i exploatarii sistemelor de fabricatie flexibila este
deosebit de complex, aviand un numir mare de elemente de informatie §i puternice si determinante

corelatii intre acestea.

Abordarea unui astfel de domeniu implicd o puternicd viziune de ansamblu §1 deopotriva o atentd

aplecare asupra detaliilor.

Pot afirma aici ci o asemenea formare a fost posibild sub atenta indrumare a Domnului Profesor
Doctor inginer Francisc Kovacs, ciruia it datorez introducerea mea in acest univers fascinant g1 de
asemenea aprofundarea cunogtintelor teoretice i practice cuprinse in aceste pagini. Tot Dansului i
datorez oportunitatea de a invita, lucra si utiliza echipamentul performant care este sistemul CIM

Eshed Robotec. Ii multumesc cu acest prilej si i1 dedic aceasti lucrare.

As don sd multumesc i referentilor stiintifici ai tezei pentru grija cu care au parcurs lucrarea i

sugestiile pentru continuarea cercetarilor.

Sanda Grigorescu
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INTRODUCERE

1. Introducere

Sistemele de fabricatie flexibila (SFF) constituie de mai bine de doudzeci de ani, mijlocul prin care,
pe plan mondial, s-a obtinut un progres tehnic constant, in conditiile unui mediu concurential

puternic constrangator privind calitatea, varietatea produselor §i productivitatea.

Problemele actuale ale SFF nu privesc implementarea lor in cadrul diferitelor tehnologii, ceea ce s-a
realizat deja, ci 0 mai buni functionare a sistemelor, un “rispuns” rapid si de calitate a acestora la
cererile pietei. Optimizarea functiondrii sistemelor instalate sau a celor ce urmeaza sa fie realizate

este principalul tel al caselor de sistem si al acestei lucrari.

La noi in fara sunt prea putine exemple de instalari §i utilizari ale SFF in industrie. S-ar putea crede
ci, fiind o tara cu o forta de munci ieftind, motivul unui slab interes in industrie pentru SFF ar fi de
ordin financiar §i social. Insi condamnarea “apriori” a fortei de munci la o activitate
manufacturierd, mecanizatd sau slab automatizata este semnarea condamnairii la rimanere intr-un

stadiu de Tnapoiere a intregii industrii, chiar §i a ramurilor care au viitor de dezvoltare in Romania.

Pirerea personald a autoarei este ci automatizarea flexibild este necesard, introducerea acesteia
trebuie sd se realizeze gradual, din motive financiare, dar §i din necesitatea castigarii increderii

specialistilor ( §i managerilor) din industrie in utilitatea SFF.

Este necesard identificarea acelor tehnologii in care calitatea produselor sufera din cauza
nerespectirii disciplinei tehnologice sau in care calitatea produselor depinde in mare masurid de

constanta migcarilor si precizia oferitd de echipamentele automate.

Se propune in continuare o analizi (SWOT) a avantajelor/dezavantajelor, oportunitatilor si

amenintarilor In implementarea SFF. In tabelul 1.1. se prezentd sintetic aceast analiza.

Analiza SWOT a implementarii SFF este necesara stabilirii celei mai bune strategii de dezvoltare a

noii tehnologii la noi in tara. Se identifica 4 categorii de strategii deduse din analiza SWOT:

SO (avantaje §i oportunitéfi) este o strategie prin care avantajele SFF sunt utilizate la maximum

pentru a profita de oportunitatile mediului extern;

WO (dezavantaje §i oportunitafi) este o strategie prin care se depisesc sldbiciunile procesului

implementarii SFF pentru a utiliza la maximum oportunititile mediului extern;

ST (avantaje §i amenintiri) este o strategie care profiti de avantajele SFF pentru a minimiza

amenintarile mediului extern;
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WT (dezavantaje §i amenintiri) este o strategie menitd sd minimizeze dezavantajele implementarii
SFF §i respectiv ameningirile mediului extern.
Se considerd ci cea mai potrivita strategie de adoptat pentru implementarea SFF este strategia SO.

Domeniul prelucririlor prin agchiere i al electroeroziunii care constituie aria tehnologicd de
extindere a utilizirii sistemelor analizate in aceastd lucrare, este un domeniu de preocupare
constantd a specialigtilor ultimilor decenii. Daci problemele vizand exclusiv prelucrarea propriu-
zish a pieselor sunt rezolvate, problemele de optimizare legate de manipularea pieselor si

planificarea fabricatiei la SFF pentru prelucrdri prin agchiere/eroziune ofera un camp larg de
preocupare i analizi.

Tendintele de dezvoltare a SFF pe plan mondial sunt de creere a unor sisteme cét mai fiabile §i mai
“inteligente”. Capacitatea unui sistem de comandi de a lua decizii in timp real in functie de situatia
curentd este o abilitate caracteristicd “inteligentei artificiale”. Aceste tendinte sunt reprezentatd in
lucrare prin analiza comportamentului sistemului pe bazi de protocoale de functionare si prin

sinteza a unui sistem de monitorizare §i diagnozi operationald automata.

Optimizarea sintezei SFF nu se poate realiza prin utilizarea unei singure metode sau a unui model
global, pentru ci problemele de rezolvat sunt foarte diverse si dificile. Din acestd cauzd s-au

prezentat in lucrare metode de optimizare diferite, in functie de natura concretd a problemei de

rezolvat.
Tabelul 1.1. Analiza implementirii automatizirii flexibile la noi in tard
l Avantaje Dezavantaje
Capacitatea productivd mai mare decit in cazul sistemelor Investitie financiar3d mare
de fabricatie mecanizate Probleme de fiabilitate crescute la sisteme de mare
Calitatea produselor mai bun prin asigurarea reproducerii amploare

constante i ntmice a conditiilor de fabricatie
Scutirea operatorului uman de o munc} solicitanti fizic si
psihic sau de conditii neprielnice sau chiar periculoase de
munci
Facilizarea controlului si planificirii fabricatiei,
imbunitiirea logisticii in fabrici, onorarea contractelor cu

Necesitatea asiguririi unor comenzi de fabricatie ferme
pentru exploatarea la maximum a sistemului
Dificultiti in introducerea in fabricatie a unor noi piese in
cazul sistemelor de flexibilitate scizutd
Cregterea investifiei sistemului proportional cu cresterea

in fal flexibilititii acestuia
clientii 1a timp.
Creerea conditiilor de implicare creativi a specialigilor in
automatizare flexibild
_ “Oportunititi Amenintiri
Integrarea Roméniei in structurile Euro-Atlantice impune Necunoasterea, lipsa de incredere a managerilor a
retchnologizarea fabricilor si introducerea automatizirii beneficiilor automatizirii flexibile

i

|

% ﬂexibllc_ca una dm posibilitatile de a face faf3 concurentei
| Perfocponar_a §i actualizarea continui a invatimantului

'i pqh}_chmc de formare a specialigtilor in domeniu

: Invesutii externe de mare anvergurd doritoare de progres
3 tehnic in Roménia

o

Opozifia manifestati de forja de muncj slab calificati,
care isi vede amenintate locurile de munci
Dezvoltarea la nivel national a acelor ramuri industriale
care necesitd in exclusivitate munci manuali
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SFF

2. Stadiul actual al cercetirilor §i realizirilor in domeniul sistemelor de fabricatie flexibila

pentru prelucriri prin agchiere/eroziune
2.1. Automatizarea flexibild a fabricatiei

Procesul de fabricatie este “succesiunea de stiri, etape, stadii prin care trec, in desfasurarea lor

temporald, in schimbare g1 transformare, materiile prime §i semifabricatele in produse finite
[MDE’78 p.778].

Automatizarea este “procesul prin care o activitate, un proces se desfagoarda sau o magini
functioneaza fara a necesita intervenfia unui operator uman” [Gra’88 p.60]. Implicarea operatorului
uman in realizarea unui proces automat nu inseamna participarea acestuia “in mod continuu §i intr-

un ritm impus” [Dolezalek].

Functiile indeplinite de catre factorul uman intr-un proces de fabricatie mecanizat sunt:
receptionarea informatiilor despre piesele de prelucrat, aducerea semifabricatelor la masina,
evacuarea pieselor prelucrate de la magind, schimbarea/asigurarea de unelte de lucru/scule,
dispozitive si verificatoare, reglarea pozitiei sculei fata de piesa, comanda pornirii/opririi maginilor,
reglarea parametrilor de functionare ai masinilor, controlul/testarea piesei prelucrate, evacuarea
deseurilor/rebuturilor, supravegherea functionarii maginii, luarea de decizii cu privire la intreruperi

ale procesului, indeplinirea actiunilor de intretinere/mentenanti sau de reparare.
Operatorul uman implicat intr-un proces automatizat trebuie sa:

- supravegheze procesul sau si urmireascid parametrii de monitorizare automata §i si ia
decizii cu privire la proces (supraveghetori);

- realizeze programarea echipamentelor automate (programatori);

- intervind periodic (mentenantd preventivd) sau in functie de necesititi (mentenanti

corectiva) asupra echipamentelor automate pentru a le mentine in stare de functionare

(personal de intretinere);
- incarce semifabricatele/evacueze piesele prelucrate in/dintr-un depozit automat
(incarcaton).
Asa cum se poate observa, o parte semnificativd a functiilor operatorului uman intr-un proces

neautomatizat sunt preluate de cétre echipamente capabile si indeplineaca cu succes aceste functii.

Extrapoldnd ideea generald potrivit cireia omul, informat §i cu experienta, este cel care se adapteazi

cel mai ugor oricéror situatii din domeniul tehnologic, se poate afirma ca omul este “cel mai elastic
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element tehnologic ale fabricatiei”, cel care, daci are la dispozifie maginile §i sculele necesare,
poate executa o varietate foarte mare de tipuri de piese.

Inlocuirea operatorului uman cu echipamente capabile si indeplineasca o parte din functiile omului
dintr-un proces de fabricafie, in aceleasi coordonate ale varietifii de tipuri de piese, fard interventii
costisitoare sau de lungd durati, este un deziderat spre care evolueazé progresul tehnic §i spre care
unde §i automatizarea flexibila. Constringerile introduse varietétii tipurilor de piese pe care le pot
executa aceste echipamente sunt de naturd economici si sunt limitate de criterii de eficienta
economicd a procesului de fabricatie automatizat.

Multimea tipurilor de piese pentru care un echipament f§i poate indeplini functia prevézutd prin
procesul de concepfie, constituie spectrul sarcinilor de fabricatie ale acestuia.

automatizate ale unui proces de fabricatie prin prelucriri prin agchiere/eroziune.

Tabelul 2.1. Automatizarea functiilor unui proces de fabricatie prin prelucriéri prin agchiere/eroziune

Functia Scop Solutia tehnica adecvata
Receptionarea informatiilor despre Introducerea manuali a informatiilor | Prin interfatd om-proces §i program
procesul de fabricatic de convertire in limbaj specific
Transmiterea automati a informatiilor Prin refele §i protocoale MAP de
din procesul de conceptie a transmitere a informatiilor din
produsului hipersisteme CIM
Aducerea semifabricatelor la magini/ Manipularea pieselor, adici Echipamente automate ale
evacuarea pieselor prelucrate de la pozitionarea §i orientarea piesei in instalatiilor aducitoare/de evacuare
] masini vederea prelucririi 1a magin3
i N N N A . .
; Fixarea semifabricatului in Realizarea fortei de stringere a piesei Dispozitiv de situare a piesei la
dispozitivul de situare a piesei la in dispozitiv in vederea invingerii magini cu elemente de strangere
magind, defixarea piesei prelucrate de forfelor dezvoltate in procesul de automati
la magini agchiere/eroziune
Asigurarea necesarului de scule al Depozitarea ardonati a sculelor Depozite automate de scule externe
maginil necesare procesului maginii
gmm sculei/dispozitivului de Evacuarea sculeiispozitivului Instalatii aducitoare/de evacuare
situare a piesei la magind functie de | utilizat in faza anterioar3 sau a sculei automate ale sculelor/dispozitivelor
necesititi uzate §i aducerea sculei/dispozitivului
|L necesar la magin3
2
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SFF

Functia Scop Solutia tehnic3 adecvati
Reglarea pozifiei sculd piesd Situarea la distant3 prescrisi a sculei | Prin port-scule adecvate, sisteme de
fati de piesd calibrare a sculelor §i corectii
introduse in programul-piesi
Miscarea relativa sculd pies3 Deplasarea relativi a sculei §i a piesei | Prin comanda numeric3 a maginilor
in vederea realizirii procesului de CNC sau DNC si program adecvat
agchiere/eroziune
Comanda pornirii/opririi maginii Pornirea/oprirea procesului daci Prin sistem de comand3 al maginii i
anumite conditii sunt indeplinite §i la comuniciri cu alte echipamente de
un moment dat comandi/conducere
Reglarea parametrilor de desfasurare Selectarea valorilor parametrilor Prin sistem de comanda i actionare a
ai procesului caracteristici ai procesului din maginii gi valori ale parametrilor
domeniul de variatie ai acestora caracteristici introduse in programul-
piesd sau comanda adaptiva

Controlul/ testarea piesei prelucrate

Verificarea in conformitate cu diferite
criterii a corectitudinii executiei

piesei prelucrate

Prin sistem de control automat activ
(in timpul defésurdrii procesului) sau
Ppasiv (postproces)

Evacuarea degeurilor

Curitarea maginii de span, separarea
electro-magnetici de lichidul de
ricire-ungere/dielectric, filtrare,
recirculare a lichidului de ricire-
ungere sau lichidului dielectric

Prin echipamente automate ale

instalatiei de evacuare a spanului

Supravegherea funcfiondrii corecte a
procesului §i decizii privind
intreruperi ale procesului

Urmirirea incadririi variafiei
parametrilor procesului in limite
normale, intreruperi ale procesului in
caz de depdgsire a valorilor normale

ale parametrilor

Sistem de monitorizarea automati

Actiuni de intretinere/reparare a

Realizarea curdtirii §i ungerii
ghidajelor maginii, depistarea
defectiunilor

Pomp3 automat3 de lichid de ricire-
ungere, sistem de diagnozi automati

Echipamentele care indeplinesc functiile operatorului uman in cadrul procesului trebuie sa prezinte

anumite cerinte care si corespundid cu abilitdfile si simturile umane, iar tendinta actuald de

implementare in sistemele tehnologice a inteligentei artificiale si de dezvoltare a acestor tehnici

(fuzzy-logic, retele neuronale, sisteme de vedere artificiale performante etc.) se inscrie in aceste

deziderate.

BUPT



Cerintele care sporesc capacitifile echipamentelor de a se adapta la schimbari ale tipului de pies3 de
executat §i de a lua decizii in legiturd cu aceste schimbin sunt prezentate comparativ cu calititile

umane in tabelul 2.2 [Bri’96 p 22].

Tabelul 2.2. Cerinte fatd de adaptabilitatea echipamentelor la schimbéri ale sarcinii de fabricatie

comparativ cu omul

Funcpa Scop Modul de realizare
om echipament
Receptionarea informatiei Misurarea informatiilor Viz, auz, pipdit, Programe §i informatii transmise
externe §i interne § miros prin refea de calculatoare,
convertirea lor in limbajul senzori, traductoare, aparate de
specific echipamentului masurd
Pistrarea informatiilor Memorizarea informatiilor Memorie Memoria sistemelor de comandi
a procesului, a calculatoarelor
Prelucrarea informatillor i | Prelucrarea informatiilor Sistem nervos Elemente logice in programe,
stabilirea decizilor primite §i stocate in superior sisteme adaptive, refele neuronale
memorie §i luarea decizilor
Executia Efectuarea actiunilor si Sistemul osos §i Sistemul mecanic, de acfionare §i
activitigilor din proces pe muscular de comandi al echipamentului
baza decizilor
Scopul automatizirii a fost initial de a ugura munca oamenilor si de divertisment si a constituit o

preocupare a tehnicienilor mai multe sute de ani. Daci intaile automatiziri s-au obtinut pe bazi de

Ingenioase mecanisme din papusi $i orologii, a fost nevoie si se ajungi la o organizare judicioasd a

productiei din anii 1920-1930 pentru a se observa necesitatea Tnlocuirii muncii omului cu “ceva” ce

s-ar putea numi “robot” conceput ca o fictiune de citre Capek (1920).

Scopul automatizérii flexibile a fost acela de a face fatd modificarilor mediului economico-financiar

mondial din anii 1950, in care diversificarea produselor §i cregterea pretentiilor clientilor cu privire

la calitatea acestora, a dus la clutarea de soluti tehnice care si satisfaci cererea de profit pentru o

productie de serie micd. Pe mésuri ce echipamentele automate au evoluat, devenind mai complexe

tehnic 1 mai fiabile, s-a constatat ci inlocuirea muncij manuale aduce beneficii prin cregterea

capacititn productive i a calithtii produselor obtinuti prin respectarea disciplinei tehnologice.
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2.2, Definitii §i structura sistemelor de fabricatie flexibila pentru prelucrari prin

aschiere/eroziune
2.2.1. Analiza definitiilor SFF

Sistemul de fabricatie definit din punctul de vedere al teoriei sistemelor, este multimea instalatiilor
tehnice §1 multimea relaiilor dintre acestea, constituite in vederea rezolvarii unei sarcini de
fabricatie; instalatiile tehnice pot fi un mijloc, un procedeu, o schema pentru prelucrarea in timp a
unor intrari constituite din materiale, energie, informatii §i, ca rezultat al functiei de transfer,
transformarea intrarilor in iesiri de aceeagi naturd.[Rop’71] O altd definifie din literatura de
specialitate a sistemului de fabricafie este: “un ansamblu de magini, utilaje, instalatii §i dispozitive

grupate in spatiu §i destinate efectudrii unor functiuni din procesul tehnologic”.[Abr’96, p132]

Sarcina de fabricatie a unui sistem [Kov’94, p22] este diferenta de eliminat intre starea inifiald a

materiei prime/semifabricatului §i starea finald, propusa mintal a produsului finit. Prin “fabricatie”

se intelege totalitatea procedeelor tehnologice utilizate pentru a se realiza un produs finit.

In literatura de specialitate de la noi in tari se intilnesc doui denumiri utilizate pentru a desemna
aceeasi notiune. Ele corespund traducerii denuminilor de “Flexible Manufacturing System”,
“Flexible Fertigungssystemen” sau “Systeme Flexible de Fabrication”. Astfel, se utilizeazd atat
denumirea de “Sistem de fabricatie flexibild” (SFF) cdt si cea de “Sistem flexibil de fabricatie”.
Prezenta lucrare considerd adecvati denumirea de sistem de fabricatie flexibild, aducdndu-se ca
argument faptul ca in cadrul sistemului, procesul de fabricatie este flexibil, sarcina de fabricatie
pentru un SFF cuprinzéind totalitatea operatiilor tehnologice de prelucrare i de manipulare pe care
sistemul le poate realiza in mod automat asupra unui grup de obiecte, “trecerea la fabricarea unui
nou obiect se face cu consum minim de material §i manoperd” [Kov‘94, p4]. Daci procesul de
fabricatie este flexibil, este evident ca gi sistemul adecvat acestui tip de fabricatie trebuie si posede

proprietiti de flexibilitate.

Nu s-a stabilit incd o definitie general acceptati la nivel mondial a SFF, cele mai multe incerciri de
definire a sistemelor de fabricatie flexibild vizeazd punctul de vedere fie al utilizatorului, fie al

proiectantului de asemenea sisteme.

Biroul National de Standardizare al USA [Ayr ‘92], definegte SFF ca pe un “aranjament de magini
(uzual, centre de prelucrare cu comandd numerici, cu schimbare automati a sculei) interconectate
printr-un sistem de transport. Un calculator central comandi atit masinile cit si sistemul de

transport. SFF prelucreazi uneori, in acelasi timp tipuri diferite de piese.” Asociatia Fabricantilor in
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Domeniul Electric (SUA) [Ayr ‘92), defineste SFF ca fiind “patru sau mai multe magini integrate cu
un sistem de manipulare, conduse de un calculator sau comandate de un automat programabil.”
GOST in 1985, propune ca definitie a SFF, “o combinatie de magini unelte cu comandd numericd,
la care se utilizeazd robofi industriali gi alte elemente tehnologice, impreuna cu un sistem care
permite functionarea in regim automat a sistemului pentru o perioadi de timp dati. Aceste elemente
pot fi reprogramate automat, astfel incat si se poatd produce in sistem orice piese situate intre

anumite limite §i caracteristici”.

Daci se urmireste strict punctul de vedere al utilizatorilor de sisteme, SFF este “o unitate de
productie capabild sa realizeze un numdr de produse discrete cu interventie manuald minima”
[Ayr’92] sau “un sistem de fabricafie este flexibil daci este capabil si realizeze un numar de tipuri

diferite de piese in mod automat i in orice ordine”. [Tav’88]

Si in fara noastrd se cunosc in literatura de specialitate puncte de vedere diferite ale specialigtilor,
care au generat variate definitii ale SFF. O definitie care vizeazi flexibilitatea sistemului este: “o
structurd tehnologicd flexibild, in limita unei game de tipodimensiuni §i operatii tehnologice, cu
posibilitatea de funcfionare automata cel putin pe durata unui schimb”[Opr’99, p12]. Flexibilitatea
sistemului este punctul de pomnire §1 in definifia: “sistemul de structurd variabila compus din
subsisteme mono $i poliscop, care sunt utilizate §i schimbate dupd necesitate. Sistemul este
programat pentru un spectru larg de sarcini de fabricatie, programul ficindu-se prin selectarea unui
set de variabile functionale, iar selectia se face dintr-o structurd prealabila stabiliti (apriori) sau prin
schimbarea structurii (aposteriori)”.(Kov’94, p42]

In lucrarea [Abr’96, p30] este prezentati o sintezi a 45 de definitii din literaturd, in care se
precizeazi $i procentul de aparitie in acestea a diferitelor aspecte legate de SFF: referiri la magini,
comanda §i supravegherea functionirii sistemului, sarcina de fabricatie, aprovizionarea cu piese §i
scule, controlul fabricatiei etc. Astfel, se intilnesc la mai mult de jumitate din definitii referiri la:
numarul maginilor sau staiilor de lucru, comandi numerici a maginilor, calculator central pentru

controlul sistemului, sistem de comanda si control ierarhizat pe niveluri, produse (repere diferite) si

flux automat de mateniale cu succesiune programata.

O definitie care face referire atit la componenta sistemului cit si la utilizarea acestuia, in conditiile
fabricatiei flexibile, este: “sistemul flexibil de prelucrare este o unitate functionald integrati prin
calculator, formata din magini unelte cu comanda automatd, instalatii automate de manipulare a
semifabricatelor, sculelor, dispozitivelor, echipamente automatizate de misurare §1 testare, care in

condifii de intervenfie manualé minimi se poate autoregla si poate prelucra orice produs apartinand
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unei familii specifice, in limitele unei capacititi §i a unui program (algoritm) de fabricatie

prestabilite”. [Pau’98’ p16]

In definitia prezentati s-a precizat o parte din componenta fluxului material din cadrul SFF

(semifabricate, scule, dispozitive). Se adopti in cadrul lucrarii de fata denumirea de obiecte de lucru
pentru entititi fizice care apartin fluxului material al SFF i care igi modifica situarea in spatiu si in
timp pe parcursul functiondrii sistemului. Prin obiect de lucru se intelege semifabricatul, piesa
finita, paleta de transfer, paleta de transfer §i de lucru, scula, dispozitivul, materialul auxiliar, piesa

rebutatd, gpanul care sunt manipulate in cadrul SFF.

O definitie care se referd la echipamentele din componenta sistemului este: “un numar de statii de
lucru, cuprinzand magini unelte §i magini de lucru cu comanda numerici, care sunt capabile sa
realizeze automat operatii de prelucrare necesare pe un numar diferit de piese, cu statiile de lucru
legate printr-un sistem de manipulare, comandate de un calculator care planifica migcarile pieselor

intre statiile de lucru gi intre acestea i statiile de incarcare/descéarcare”. [Tav’88, p62]
2.2.2, Structura si functiile SFF pentru prelucrare prin aschiere/eroziune

Structura unui sistem este multimea elementelor sistemului §i multimea relatiilor stabilite intre
acestea. [Abr’96 p.18] Altd definitie a structurii unui sistem [Kov’94 p.18] precizeaza ci nofiunea
cuprinde “natura subsistemelor sale, numarul acestora, natura §i numarul relatitlor care exista intre
subsisteme”. In figura 2.1 este prezentat grafic un sistem sub aspect structural. Prin sigefi s-au
prezentat vectorii de relafii orientate stabilite intre subsisteme, sensul sigetii indicand vectorul

iegirilor dintr-un subsistem care constituie vectorul intrarilor in alt subsistem.

Un SFF esie, s'b aspec urg--iz~*~-ic,

[, J}—1— subsistem structurat ierarhic, la care se identifici
ranguri de subordonare ale
¢ 2 subsistemelor de rang inferior in
) sistemul corespunzitor de rang imediat
> —_— superior.
sistem

subsistem Fi_ura 2.1. Reprezentarea grafica a unui

sistem sub aspect structural

In figura 2.2 se prezintd structura unui SFF (de rang R) pani la subordonarea de rang R-3 [Kov’94
p.6].
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Rang “R”

Rang “R-3”

Figura 2.2. Structura unui SFF

Descrierea unui SFF sub aspect functional se exprimi intr-o formid cauzali, “de dependenta a
iestrilor din sistem de intrinle in sistem” [Abr’96 p.18]. Atat iegirile cat i intrarile in SFF se pot
clasifica in intréri/iegin de naturd materiala, informationald, energetici. Variatia acestora in raport

cu impul constituie fluxul de materie, de informatii §i de energie.

Functia unui subsistem al SFF exprim dependenta vectorului de iesire de vectorul de intrare i de
structura acestuia sub forma: y =T ex, in care Y, X este vectorul iegirilor, respectiv al intrarilor in
subsistem, iar T este functia de transfer al subsistemului. Functiile de transfer ale subsistemelor sunt

continute de functia sistemului ca functii partiale.

Denumirile subsistemelor componente ale SFF din figura 2.2. sugereazi in mare parte functiile pe

care acestea le indeplinesc in cadrul sistemului. Subsistemele de rang R-2 si R-3 componente ale
SFF au urmitoarele functii:

- de aducere/evacuare a obiectelor de lucru in cadrul sistemului, adicd “generarea unor

anumite migcin ale obiectului manipulat si efectuarea acestora in conformitate cu o
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anumiti logici secventiald §i cu cerintele de manipulare care urmeazi a fi realizate”
[Coj’85 p/220];
- pentru operatii humanoide cu functii de manipulare, adica realizarea modificdni situarii

obiectului manipulat dupda program, prin utilizarea robotilor, manipulatoarelor,

instalatiilor de teleoperare, robocarelor etc;

- de prelucrare prin agchiere sau electroeroziune in cazul acestei lucrari, care se realizeaza

prin utilizarea maginilor de lucru cu comanda numericdi CNC sau DNC;

- de situare §i fixare a obiectului de lucru in vederea prelucririi, functie care se realizeaza

cu dispozitivele adecvate ale masinii §i denumite generic dispozitive de lucru;

- de prelucrare prin agchiere, functie care se realizeaza prin utilizarea robotilor care au ca

element terminal capete de forta.

Dispozitivele instalatiilor aducitoare/de evacuare au functii “aducitoare” care au fost prezentate
exhaustiv in [Coj’85 p.220-285], din care in cadrul SFF pentru prelucriri prin agchiere/eroziune se

utilizeazi cu precidere:

instalafii aducitoare/de evacuare cu functii de depozitare a obiectelor de lucru

(materiale, scule, deseuri);

instalatii aducitoare/de evacuare cu functii de transfer a obiectelor de lucru;

instalatii aducétoare cu functii de control existenti sau control dimensional,

instalatii aducatoare cu functii de poztionare/fixare/instalare.

Dispozitivele instalafiei aducitoare/de evacuare pot indeplini una sau mai multe din functiile

mentionate mai sus.

Functia de manipulare are ca scop modificarea comandati a situirii obiectelor de lucru in spatiu si

in raport cu timpul.

Functia de depozitare este functia de manipulare la care se pastreaza situarea obiectelor de lucru in

spatiu un interval de timp determinat sau aleator. Depozitarea pentru intregul sistem se realizeazi in
depozite automate (ASRS) de diferite tipuri sau pe conveioare, iar la maginile de lucru, depozitarea
pentru un interval de timp limitat, se realizeazi in posturile de agteptare sau pe mese de indexare cu

2, 4, 6, 8 locaguni de situare a obiectelor de lucru.
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Functia de transfer este functia de manipulare in care se realizeazi deplasarea in spatiu a obiectelor
de lucru de la o magini la alta (transfer lung sau transport) sau intre dispozitivul de depozitare local

si magind (transfer scurt).

Transferul lung se realizeazi cu conveioare, robocare, robofi portali etc, iar transferul scurt se

realizeazi cu robofi, dispozitive transpaleta sau dispozitive de livrare/evacuare.

Functia de control existentd constd in verificarea automati a existentei obiectului de lucru intr-o
anumiti situare, cea de control dimensional in verificarea prin masurare automati a dimensiunilor

obiectului de lucru.

Situarea (pozfionarea §i orientarea) este functia prin care elemente ale obiectului de lucru se
suprapun cu elemente similare ale dispozitivului de lucru al maginii. Fixarea este functia de
mentinere in timp a situdni obiectelor. Fixarea se realizeaz3 prin acfiunea automata a elementelor de
strangere ale dispozitivului de lucru care exercitid asupra obiectului de lucru forte de strangere in
vederea imobilizirit acestuia fatd de elementul in raport cu care a fost situat. Situarea §i fixarea sunt

denumite impreund functii de instalare.

Un element important al SFF este paleta care poate fi atdt un dispozitiv cu functii de situare a
obiectului de lucru, impreund cu care se realizeazi functiile de transfer lung in cadrul sistemului
(paletd de transfer) cit si un dispozitiv cu functii de instalare ale obiectului de lucru, impreuni cu
care se realizeaza funcfiile de transfer si de prelucrare (palet3 de transfer si de lucru).

2.3. Sinteza SFF
2.3.1. Etapele sintezei SFF

Sinteza SFF este un proces complex, creativ, in mai multe etape iterative, in cadrul ciruia se
stabilegte structura sistemului §i sunt indeplinite toate condifiile pentru ca sistemul sa-gi
indeplineasca functia de transfer stabiliti prin tema de proiect.

In cadrul temei de proiect se cunosc: vectorii marimilor de intrare si de iegire §i valoarea propusa a
investifiei sistemului. In definirea fluxului material de intrare/iegire al sistemului sunt necesare
informafii de naturd tehnologici despre sarcina de fabricatie, informatii despre mirimea seriei de
fabricatie si capacitatea productivi a viitorului sistem.

In figura 2.3 se prezintd ordinograma procesului de sintezi al unui SFF. Introducerea automatizarii
flexibile se poate realiza fie prin conceptia unui sistem nou, fie prin modernizarea i integrarea unor
magini de lucru existente, caz in care nu se achizitioneazi componente, ci se stabilesc masurile de

modernizare a sistemului de comandj si de actionare ale acestora.
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Figura 2.3. Ordinograma proc&suﬁxi de sinteza a unui SFF
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2.3.2. Elaborarea tehnologiei de grup

Problema de inceput a sintezei SFF este de a selecta din spectrul de piese al beneficiarului, tipurile
de piese care se vor prelucra in sistem. Selectarea tipurilor de piese insd, nu se poate realiza, far3 a
se cunoagte tipurile de magini de lucru care vor face parte din sistem. De asemenea, numirul de
piese de un anumit tip, de prelucrat in sistem un interval de timp determinat, este mic, aceasta fiind

o caracteristica a productiei de serie mici pentru care este adecvati automatixarea flexibila.

O incercare de a proiecta un SFF universal pentru toate tipurile de piese din spectrul beneficiarului
nu poate fi incununatd cu succes, daci nu se aplicd principiile de tehnologiei de grup pentru
formarea de familii de piese. Acestea includ ca membrii ai aceleiagi familii un numéar mai mare sau
mai mic de tipuri de piese. Astfel, in loc de a lucra cu un numir de sute sau chiar mii de tipuri de
piese, proiectantul de sistem are posibilitatea de a identifica, functie de necesitifi, un numaér de zeci
de familii de piese. Avantajele aplicirii tehnologiei de grup sunt multiple §i se identificd in toate
etapele conceptiei, pregitirii fabricatiei i fabricatiei propriu-zise (figura 2.4).

Figura 2.4. Avantajele utilizirii principiilor tehnologiei de grup
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In figura 2.4 CAD semnificd conceptia asistatd de calculator, MRP este planificarea necesarului de
materiale in fabricafie, ordonantarea este planificarea fabricatiei pe termen scurt (siptimani, zile)
pentru un sistem de fabricatie, inventarul curent al SFF este cantitatea curenti de obiecte de lucru
aflate in curs de prelucrare in SFF, ciclul de fabricatie al unui tip de piesi este intervalul de timp
mediu scurs intre intrarea unei piese in sistem st iegirea ei ca piesd finitd a acelui SFF, timpul de
inifializare a unui SFF este timpul necesar pentru realizarea programirii componentelor, pregatirii

necesarului de scule, dispozitive, palete, semifabricate si introducerii comenzilor de productie.

Tehnologia de grup se bazeaza pe un sistem de codificare/clasificare a fiecarui tip de piesa, pe
selectia familiilor de piese pe baza prelucrarilor computerizate ale codurilor i pe gasirea unui tip de
piesd caracteristicd (reald sau virtuald) care si includa toate caracteristicile semnificative ale

pieselor din familie.

Piesa caracteristica (ideald) este “elementul de insumare” al familiei, ea corespunde de cele mai

multe ori celei mai complexe piese din punct de vedere al formei §i tehnologiei de fabricare.

In literatura de specialitate sunt prezentate [Bra’96p.108-159] o serie de coduri §i sisteme de
clasificare, din tard gi strainitate, a pieselor, maginilor unelte, sculelor §i dispozitivelor pentru

sisteme de fabricatie.

Pentru SFF, exista preocupiri de codificare/clasificare a pieselor prismatice [Opr’96 p27-39] in care
s-a utilizat un sistem numeric cu 10 pozitii: pozitia 1 pentru tipul reperului, pozifia 2 pentru forma
caracteristicd exterioard, pozitia 3 pentru suprafata functionald exterioard, pozitia 4 pentru directia
de prelucrare a alezajelor sau a giurilor functionale, pozifia 5 pentru suprafete functionale
interioare, pozitia 6 si 7 pentru dimensiunile de gabarit ale piesei, pozifia 8 pentru precizia generala
a piesei, pozitia 9 §i 10 pentru materialul piesei. Programul care utilizeazi acest tip de codificare

este interactiv cu utilizatorul si identifica in mod automat familii de piese de prelucrat in sistem.
2.3.3. Alegerea componentelor SFF
2.3.3.1. Alegerea componentelor subsistemului de prelucrare

In procesul de alegere a maginilor de lucru se pornegte de la adecvarea tipului de masind pentru
prelucrarea familiilor de piese identificate in etapa de tehnologie de grup. Se realizeaza un studiu de
piata si se selecteaza oferta cea mai avantajoasa din punct de vedere al raportului pret/calitate sau se
stabilesc mdsurile de modernizare necesare (in general la sistemul de actionare §i de comanda

numericd) a maginii de lucru.
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Un aspect deloc de neglijat este necesitatea integririi informatice a maginilor de lucru provenind de

la firme producitoare diferite §i verificarea posibilitatilor de comunicare intre acestea prin protocol

MAP (paragraful 2.4)
2.3.3.2. Alegerea componentelor subsistemului de manipulare [Kov’94 p.60-68]

Alegerea componentelor subsistemului de manipulare presupune:
. stabilirea structurii adecvate a instalatiei aducitoare/de evacuare,
- optimizarea manipuldrii obiectului de lucru in cadrul sistemulut;

- stabilirea cerintelor de inteligent? artificiald sau comportament logic secvential a acestor

componente.
Alegerea robotilor presupune luarea de decizii privitoare la:

- firma producitoare i tipul robotului (sarcini utild, actionare, numar de cuple cinematice
conducitoare ale dispozitivului de ghidare, marimea curselor axelor comandate, tipul
conduceni §i al programini etc.),

- modul de amplasare (pe sol, suspendat, pe ghidajul maginii de lucru, pe robocar) al
robotului;

- numirul de masini servite de ciitre un robot si numirul de roboti necesari in sistem.
2.3.4 Stabilirea ciclogramei de functionare

Ciclograma de functionare a unui sistem reprezinti o diagrama unidimensionald, in functie de timp,

care pune in evident3 secventele de functionare/migcare sau de repaus ale sistemului [Kov’94 p.70].

In elaborarea ciclogramei de functionare se iau in considerare secventele de functionare ale fiecirei
componente a sistemului. Elemente de constructie importante ale ciclogramei de funcfionare sunt
duratele tuturor secventelor de functionare/migcare. In figura 2.6 este prezentatid ciclograma de
functionare [Pau’98 p.93] a sistemului a cirui schema simplificata este prezentati in figura 2.5.

Figura 2.5. Modelul unui SFF

In figurd s-au notat cu 1+4 magsinile de lucru
servite de citre robot, cu Ay timpii de alimen-
tare ai maginii k §1 cu Dy timpii de transfer ai

robotului de la magina k la magina urmétoare.
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Figura 2.6. Ciclograma de functionare a sistemului al cirui model grafic este prezentat in figura 2.5

In figura 2.6 s-au notat cu PIy timpul de continuare a prelucréni piesei dintr-un ciclu antenor §i cu

Ui timpul de prelucrare al unui semifabricat k.
2.3.5. Stabilirea planului de amplasament al componentelor SFF

Prin plan de amplasament (“layout”) se stabilesc poztiile relative ale componentele SFF [Kov'94
p.74). Proiectarea planului de amplasament consti in determinarea situdrilor relative ale sistemelor
de referinti atagate tuturor componentelor SFF fatd de un sistem de referinta fix. Componentele SFF

se vor amplasa relativ prin respectarea regulilor urmétoare:

- spatiile de lucru ale componentelor (spatii determinate de mulfimile pozfitlor posibile
ale punctelor apartinind obiectelor de lucru manipulate sau prelucrate de citre
component3) care au relatii de transfer de material trebute sa se intersecteze;

- spatiile de coliziune instantanee (multimea punctelor materiale ale componentelor in
fiecare moment al migcirii lor relative) ale echipamentelor nu trebuie sé se intersecteze;

- timpii de migcare a componentelor mobile sa fie minimi;

- se vor evita influente relative reciproce nefavorabile din partea unor componente
invecinate;

- lungimile conductelor purtitoare de energie §i conductorilor purtitori de informatie vor
fi optimale;

- se vor evita aparitia “colfurilor de strivire” (portiuni de acces al operatorului uman de

distantd mai mica decét cea din normativele legale) intre componente invecinate.
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2.4. Structuri MAP pentru SFF
2.4.1. Protocoale de comunicare MAP/TOP

O cerint esentiala intr-un atelier automat (sau SFF) este existenta unui flux constant de informatii
intre echipamentele care comandi, conduc §i monitorizeazi procesele in desfisurare. Pe de altd
parte, in sinteza §i exploatarea SFF este necesar si se utilizeze echipamente automate provenind de

la diferite firme producitoare care, in urma instalrii lor trebuie sa functioneze coordonat in timp.

Informatiile de naturd tehnici (tehnologic3) care descriu caracteristicile proceselor si tipurilor de
piese de executat trebuie transferate de la posturile in care se elaboreazi tehnologia lor de executie

la echipamentele de comandi a proceselor din cadrul SFF.

Integrarea informationald a echipamentelor de conducere a proceselor, provenind de la firme
producitoare diferite se poate realiza prin implementarea conceptului MAP (Manufacturing
Automation Protocol: protocol a teleinformaticii pentru automatizarea industriald). Integrarea
informationald a retelelor de calculatoare utilizeazi protocoalele TOP (Technical and Office
Protocols: protocoale tehnice g1 de birou ale teleinformaticii). Printr-o comparatie simplificatoare se
poate afirma ci utilizarea pnincipiului MAP/TOP este similard cu conectarea la circuitul electric
domestic §i functionarea corespunzitoare a aparatelor electrice, indiferent de firmele producitoare.
Organizatia Internafionald a Standardizirii (ISO) a elaborat un model de referin{i pe sapte nivele
pentru comunicatia in sistemelor deschise OSI (Open System Interconnection). Modelul de
“interconectare a sistemelor deschise” are ca scop facilizarea de schimburi de informatii in cadrul
sistemelor distribuite. Arhitectura distribuita de calculatoare permite accesul la date §i resurse in
comun de citre mai multi utilizatori. Conceptul MAP a fost dezvoltat initial de citre firma General
Motors ca o refea centrald de comunicare sau un “bus” la care trebuia si se adapteze toate sistemele
informationale din uzind §i a preluat standardele OSI ca bazi pentru MAP. Firma Boeing a
dezvoltat, in paralel cu General Motors, un sistem de comunicare aseminitor denumit TOP si,
incepdnd cu 1985, cele doud grupuri de cercetare au fuzionat intr-un comitet MAP/TOP [Kuz’88].
In figura 2.7 [Dwy’91, p43] se prezinti protocoalele retelelor MAP/TOP. Nivelele 1+4 sunt grupate
in domeniul orientat pe transportul informatiei, iar nivelele 5+7 apartin domeniului orientat pe
aplicatie. Primele doui nivele (1-2) sunt concretizate prin legiturile fizice intre aparate, celelalte
sunt realizate sub form3d de programe pe calculator. “Conversatia” intre doud echipamente
echivaleaza cu un dialog intre doua nivele echivalente ale acestora. Totalitatea conventiilor utilizate

in dialog pe un anumit nivel constituie protocolul corespunzitoar nivelului.
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In cadrul nivelului aplicatie [Gra’88,p.382-392], protocolul FTAM contine caracteristici care pot fi

utilizate pentru aplicatii de acces §i manipulare a transferului de figiere. Protocolul MAP specifici

un limbaj independent faa de tipurile de echipament, natura schimbului de informatii in timpul

procesului si tipurile de controlere ale robotilor sau automate programabile.

Nivelul Protocoale TOP versiunea 1.0 Protocoalele MAP versiunea 2.1 Functia
Nivelul 7: { ISO (DP) 8571 Protocol de transfer | ISO FTAM (DP) 8571, standard | Furnizeaz3 toate serviciile
Aplicatie de fisiere (FTAM) al formatului mesajului de utilizabile de citre
fabricatie, (MMFS) si elemente de programele de aplicafie
serviciu a aplicatiilor curente
(CASE)
Nivelul 6: Nul (ASCII si codificare binard) Transformi datele de intrare
Prezentare sau iegire in formate
standardizate negociate
Nivelul §: ISO 8073 Sincronizeaz3 §i
Sesiune coordoneaza datele
Nivelul 4: Transport ISO 8327 clasa 4 Furnizeaz3 un transfer fiabil
Transport si determinabil de date de la
un nod terminal 1a altul
Nivelul 3:{ ISO Intemnet (DIS) 8473 fird conexiune pentru X.25. Protocol dependent Efectueaza dirijarea
Refea de sub-refele informatiilor intre noduri pe
o anumit3 direcfie
Nivelul 2: ISO Control legiturii logice 8802.3/2 IEEE802.2 Detecteazi erorile in mesaje
Legiturd de inainte de a se realiza un
date transfer intre noduri
Nivelul 1: | ISO CSMA/CD 8802/3 (IEEE802.3) | Bus cu jeton ISO 8802/4 Codificare electrica §i
Fizic Controlul accesului media (IEEE802.4) Controlul | efectuare a transferutui fizic
accesului 1a bus prin jeton al mesajului de 1a un nod 1a
altul

Figura 2.7. Protocoalele retelei MAP/TOP

Standardul formatului mesajului in fabricatie (MMFS in versiunea MAP 2.1) sau serviciul

mesajului de fabricatie (MMS pentru versiunea MAP 3.1) stabileste sintaxa mesajului §i semantica

componentelor acestuia. De exemplu, MMFS defineste codificarea bitilor §i semnificatia acestora

pentru comenzi ca citirea sau scrierea in registrele I/O ale automatelor programabile.
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Nivelul de prezentare ofera un set de servicii ale reprezentirii datelor. Se acceptd mai intdi un set de
reguli de codificare a informatiei ca de exemplu: cod de caractere, numere reale, formate ale

figierelor. Scopul acestui nivel este de a negocia un set de reguli comune de codificare a datelor.

Prin nivelul sesiune se faciliteazi stabilirea conexiunilor i intreruperea acestora, controlul prin
jeton §i sincronizarea datelor. Controlul prin jeton permite, de exemplu, stabilirea dreptului de a
trimite datele cind se utilizeazi o conexiune cu dublu sens. Serviciul de sincronizare permite

identificarea diferitelor puncte din fluxului de date i resincronizarea datelor la un anumit punct.

Nivelul transport are functia de transmitere fird erori a mesajelor care au trecut de nivelul sesiune.
ISO a divizat protocoalele nivelului de transport in 5 clase: clasa O asigura facilititile pentru
stabilirea conexiunilor, transfer de date gi protocol de raport al erorilor, clasa 1 oferd suplimentar
abilitatea de restabilire a transportului de date la resetare sau deconectare, clasa 2 permite
optimizarea conexiunilor prin multiplexarea mai multor conexiuni de transport printr-o singuri
conexiune in retea, clasa 3 are in plus controlul fluxului §i refacerea conexiunilor dupa deconectarea

retelei, clasa 4 oferd abilitatea de detectare a erorilor §i reconectare dupi o asemenea eroare.

Nivelul retea coordoneazi dirijarea mesajelor schimbate intre doud entititi de transport. ISO a
stabilit 8 standarde care descriu serviciile §i functiile acestui nivel.. Protocolul Internet realizeazi

dirijarea, adresarea §i optimizarea marimii unitatilor de date care sunt transferate in sub-retele.

Nivelul legaturd de date oferd servicii nivelului retea pentru transferul de date intre doui sisteme
aldturate legate prin medii fizice de comunicare. Controlul legiturii logice permite nivelului retea si

realizeze schimbul de date firi a fi necesara o legiitura specifica.

Nivelul fizic asigura o interfat3 electrici a mediului de transfer de date. La acest nivel se realizeazi

atdt conectarea mecanicd a aparatelor cu mediul de transmitere a datelor (cablu torsadat, coaxial,

optic) cét si posibilitatea de a activa mediul la transferul de biti.

Avantajele utilizirii MAP sunt: sciderea timpului de implementare a echipamentelor in cadrul SFF
sau retelelor de calculatoare, costuri de instalare ale acestora mai mici. In exploatare MAP permite
0 mai ugoard si mai largd comunicare intre diferite sectoare ale fabricii, prin capacitatea de

monitorizare continui §i de calitate a parametrilor specifici de productie.

2.4.2. Arhitectura ierarhizati a sistemelor de comandi a SFF

istemul de comand3 al SFF este ansamblul de calculatoare, echipamente de automatizare, sisteme

de conducere a proceselor si/sau a componentelor sistemului §i echipamente de comandi numerici
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a magsinilor de lucru care asigurd functionarea automati, secventiald si coordonati a componentelor

SFF.

Arhitectura ierarhizatd a sistemului de comanda a SFF este organizati pe nivele ierarhice care

conferd structurii o alura piramidala (figura 2.8). Nivele sunt populate de echipamente de conducere
cu functii de sine statitoare §i de comunicare subordonatd cu nivelul imediat superior (comenzi
transmise de la echipamentul pe nivelul “superior” si rapoarte transmise de echipamentele de pe
nivelul “inferior”). In cazul in care integrarea se realizeazd pentru toate informatiile care sunt
necesare §i circula intr-o fabrici, sistemul integrat de comunicare precum s§i sistemul de programe
care genereazid automat sau interactiv aceste informatii este denumit CIM (Computer Integrated
Manufacturing). In figura 2.9 se prezinti un exemplu de sistem de comanda ierarhizata a SFF, iar in
figura 2.10 se prezintd un exemplu de integrare informationala partiala a unui sistem CIM [Zei *96

p98-99].

Figura 2.8. Alura piramidala a structurii ierarhizate
a sistemului de comanda al SFF [Kov’94, p114]
Nivelul 1: nivel decizional tactic al planificarii

fabricatiei pe termen mediu

Nivelul 2: nivel al planificarii fabricatiei pe termen

scurt si lansarea fabricatiei

Nivelul 3: nivel al conducerii fabricatiei in timp real

s a coor oni comenz or ¢ a catepentru F

Nivelul 4: nivel al coordondrii statiilor de lucru sau al celulelor de fabricatie flexibild din cadrul
SFF

Nivelul 5: nivel al conducerii locale a componentelor SFF (magini de lucru, roboti etc).

In figura 2.11 se prezintid o arhitecturd de comanda a aplicatiei in productie a protocolului MAP
(CNMA), realizat in Marea Britanie, in cadrul programului de cercetare european ESPRIT.
Sistemul de fabricatie flexibild la care a fost realizatd implementarea unui sistem de comanda
ierarhizatd este format dintr-un centru de prelucrare cu comandd numerici NUM 760 GEC, un
sistem de transfer lung automat comandat de un automat programabil GEM 80 GEC, un robot
Siemens condus de automatul programabil S5/150U Siemens i statii de incarcare/descircare

manuale. Aceste echipamente de automatizare locald sunt legate cu un microcalculator Bull SPS7,
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un minicalculator Olivetti M44, un microcalculator Ixdo

of Targan 35 §i un minicalculator M70

Siemens.
Calculator de
comand al SFF Nivel SFF
( LAN1
Calculator de comandi Calculator de comandi Nivel celuli
al celulei FF al celulei FF
LAN3
T ]
LAN2
Controlerul Controlerul Comanda Nivel‘
magaziei de scule conveiorului numerici CNC functional
Magazia de Conveior Masini Nivel
scule unelte echipamente
Figura 2.9. Sistem de comanda ierarhizata a unui SFF
Static CAD Planificarea Static CAD
- fabricatici TOP, Ethernet
1 | S (IEEE802.3)
T cablu ooaxml
Calculator de Gateway
Rejes comand3 a SFF
l MAP, Token Bus
(IEEE802.4)
Calculator de . Calculator de Calculator de
comand al celulei FF comand al celulei FF comands al celulei FF
Postun de .
Magina Posturi de ) Posturi de .
agteptare M M
deluory  agieplare de ueru agteptare de Tocra
1o - v o E?Nnmv 10 Efmmnw
milsurare misurare misurare
Peldbus
(Profibus)

Figura 2.4 Portiune dintr-un sistem CIM (integrare MAP/TOP)
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Reteaua mai cuprinde un macaz cu doud cai Siemens (gateway) pentru legitura dintre un segment
de retea IEEE 802.3 LAN cu capacitate de 10 Mbiti (Local Area Network) si reteaua MAP IEEE
802.4 51 un releu de legiturd intre retelele de calculatoare IEEE802.3 LAN de 10 Mbiti si reteaua

IEEE 802.4 LAN de banda largi.
M44 M70 Releu SPS7 Targon
Olivetti Siemens inter-retele Bull 32
GEC Nixdorf
< IEEE802.3 > IFFF 802.4
Macaz cu
0
dous cii L0
Siemens GEC
] TEFF 802.4
NUM?760 < ] >
CNC
(GEC) S5/150U
(PLC)
l Siemens
. ... d
Centru de v Dispozitiv auet:mat e
prelucrare Robot

Figura 2.11. Arhitectura conduceriit CNMA

Arhitectura ierarhizati a sistemului CIM-Eshed Robotec instalat in laboratorul SFF este prezentata

in figura 2.12 [Kov’96, p40-51]. Sistemul de comandi este format din:

un calculator central care contine o baza de date i o interfata sistem-operator uman

un controler central care confine programele de management de sistem

3 controlere de statie pentru conducerea echipamentelor din statiile respective

comanda numericd CNC a maginii de frezat EMCO-F1

calculatorul pentru statia 2, care contine programele-piesd pentru comanda numericd §i
programul AUTOCNC pentru incircarea automata a fisierului cu programul piesd corespunzator
procesului de frezare

calculatorul de statie 3, care contine programul de prelucrare a imaginii ROBOTVISIONpro
preluate de catre camera video CCD

un automat programabil PLC pentru comanda statiilor de oprire de pe conveior.

Modalitatea de transmitere a datelor intre diferitele echipamente de automatizare in timpul

desfasurarii automate a productiei este:
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- prin retea seriali RS232, in conexiunea “punct-cu punct” dintre controlerele de statie si
cel central;

prin cutia de conexiuni §i reteaua seriald RS232 se realizeazi conectarea calculatorului
de statie 2 si CNC pentru incircarea figierului care contine programul piesi
corespunzitor procesului tehnologic, respectiv conectarea calculatorului cu controlerul
de statie 3 pentru coordonarea programelor robotului cu rezultatele ruldrii programului

de prelucrare a imaginii ROBOTVISIONpro preluati de camera video CCD;
- prin conexiunile /O ale automatului programabil PLC cu controlerele de statie pentru
opnirea cdrucioarelor in statii.

In vederea vizualizari §1 modificini programelor ACL din memoria RAM a controlerelor si
programani robotilor, calculatoarele central §i de statie se conecteazi cu controlerele prin cutiile de

conexiuni centrala si locale.

L& > Controlerul central
Controlerul Calculatorul central
. ' Controlerul
| de stajie 2 destatic] |
A
i
\ 4
CNC Cutia de Calculatorul
EMCOFI1 conexiuni centrall de statie 2
Calculatorul Automatul
. ) Controlerul i
de statie 3 programabil . ~ ===
)
] 1
Conexiune punct-cu-punct RS232
______ . Conexiune prin cutia
<+ -9 Conexiune VO de conexiuni RS232

Figura 2.12. Arhitectura ierarhizati a sistemului de comandi a sistemului CIM Eshed-Robotec

Secventele de comunicare stabilite pentru corelarea activitdtilor unei statii din timpul desfisurarii
automate a productiei la sistemul CIM Eshed-Robotec sunt:
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Datele de productie sunt incércate de la calculatorul central la controlerul central (punct-cu-punct

RS232) D,
Semnalele de incepe a productiei sunt date (I/O si punct-cu punct RS232) D,

Controlerul de statie semnaleazid PLC si opreasca caruciorul cu paleta confindnd piesa necesara la
staie (I/O0) D3

Se citegte codul caruciorului oprit in statie (I/0) D4

Codul de identificare al caruciorului este transmis la controlerul central (punct-cu-punct RS232) Ds
Datele relevante de productie sunt transmise la controlerul statiei (punct-cu-punct RS232) D¢
Paleta cu piesa necesari este preluatd de pe carucior i aceasta pleaci din statie (1/0) D

Operatia de realizat la statie este verificatid prin valoarea unor vanabile din controlerul central

(punct-cu-punct RS232) Dg

eDacid programul piesi CNC trebuie incircat de pe hard-disk-ul calculatorului de stafie 2,

controlerul statiei trimite un semnal la calculatorul de statie 2 (cutie de conexiuni RS232)
eCalculatorul statiei 2 incarcd programul piesi corespunzitor (cutie de conexiuni RS232)
eMagina de frezat este incarcati cu piesa gi se realizeaza prelucrarea (I/0)

Datele de productie curente (rapoarte) sunt transmise la controlerul central (punct-cu-punct RS232)

Dy

Controlerul central reactualizeazi variabilele care descriu datele de productie §i transmite datele

curente (starea de executie a comenzii) la calculatorul central (punct-cu-punct RS232) Dy.

Secventele notate cu e sunt specifice functiondrii statiei 2. In figura 2.13 se prezinta schema logica a

schimbului de informati1 necesare corelirii activitatilor unei statii.
2.4.3. Arhitectura descentralizati a sistemelor de comandi a SFF [Bru’96 p40-60]

Prin descentralizarea sistemelor de comandi a SFF se intelege modificarea structurii acestuia, prin

care:
e se elimina ierarhizarea echipamentelor pe nivele diferite Intre care existi relatii de subordonare;

¢ echipamentele de comanda a statiilor au autonomie de lucru §i de decizie, fara a primi comenzi
de la echipamentul de coordonare de pe nivelul imediat superior, echipament care este eliminat

din structura sistemului de comandi al SFF;
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i ' ibilitate de integrare structurald a
e se obfine o structurh modulari care permite o mai mare flexibi g

sistemului in general gi a sistemului de comanda al SFF in particular;

e fiecare sistem de comand3 preia comanda statiei de lucru in conformitate cu particularititile
functionale ale acesteia, coordonarea functiondrii sistemului (a tuturor stafiilor de lucru) este
distribuit3 fiecdrei statii autonome de fabricatie flexibila.

fluxul de j atii

fluxul matenal

———>

S-a notat cu:

PCC calculatorul central
CC controlerul central

CScon _ ___ldestati. 000 meeemeee
PLC automatul programabil al conveioruluj
S1, §2, S3, S4 senzorii de id fi__e ai codul... ~&r Jio.ulu,

Figura 2.13. Schema corelatiilor dintre fluxul informational §i material in functionarea unei stati1 de
lucru a sistemului CIM Eshed Robotec
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In figura 2.14 este prezentat un sistem descentralizat de comanda a SFF. Coordonarea functionarii
statiilor de lucru unui SFF se realizeazi prin informatii structurate asupra sarcinii de fabricatie §i
astfel se asociaza fluxul de informatti direct la fluxul material. Fiecarui obiect de lucru care apartine
fluxului material 1 se asociazi o entitate informational, denumiti “jeton”. Acesta cuprinde doui
categorii de informatii:

- date privind tehnologia piesei (operatiile tehnologice §i succesiunea lor, stafiile la care

acestea se pot realiza, codul de identificare al programului-piesd CN pentru operatie etc)

- informatii descriind elemente ale planificirii operationale ale fabricatiei (numir de
piese de realizat, prioritifi ale piesei, termen de livrare/lansare limita a produsului,

intirzieri admise la livrare, valoarea medie a timpilor de lucru fira defectare a
echipamentului (MTTF [B&;’97]) etc).

Functionarea sistemului de comanda neierarhizat presupune ca la fiecare lansare in fabricatie a unui
nou spectru de sarcini de fabricatie sa se initializeze variabilele necesare comenzii din sistemele de
comand3 ale fiecarei statii de lucru. In structura autonomi a sistemului de comanda al SFF este

inclus un generator de “jeton” care este atagat fiecarui obiect de lucru introdus in sistem.

Itinerarul piesei in sistem este determinat de “sosirea jetonului” la statia de lucru capabild si
execute urmaitoarea operatie tehnologica asupra piesei, la “iesirea jetonului” §i plecarea piesei din
statie, informatiile cuprinse in jeton sunt modificate in conformitate cu stadiul de prelucrare curent

al obiectului de lucru.
Avantajele unui sistem de comanda neierarhizat al SFF decurg din:

- posibilitatea de planificare globald fabricatiei pe termen mediu §i acordarea unei
autonomii sistemelor de comanda ale statiilor de lucru care confera sistemului reactii
mai rapide la incertitudini, perturbatii ale mediului sau defectiuni ale componentelor

acestuia;
- adaptabilitatea §i reactia rapida a sistemului la schimbdrile sarcinii de fabricatie;

- adaptarea (chiar optimizarea) ordonantiri in cursul desfagurdrii fabricatiei, pentru ci
fluxul material §i cel informational este direct determinat de starea statiilor de lucru:

stare de functionare/nefunctionare, stare de incircare a posturilor de asteptare;

- micgorarea traficului de informatii din refeaua MAP, nemaifiind necesare secventele de
comunicare pentru corelarea activitdtilor dintre controlerele de statii i cel central,

prezentate in paragraful anterior.
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Figura 2.14. Structur3 descentralizati a sistemului de comanda a SFF
2.5. Monitorizarea si diagnoza automata a SFF
2.5.1. Consideratii generale
In impul desfigurini automate a fabricatiei in cadrul unui SFF pot si apari o serie de situatii
anormale, nepreviizute prin proiectare/programare, legate de functionarea incorectd sau nefunctionarea
componentelor sale. Disfunctionalitifile unui sistem de fabricatie pot fi generate de defectiuni sau de

eron de functionare.

Defectiunile sunt nefunctionin sau functioniri necorespunzitoare datorate deterioririlor fizice ale unor
componente. Defectiunea [Bdj’97 p.240] este “sfarsitul capacitiii unei unitifi considerate de a
indeplini functia cerutd” sau “pierderea aptitudinii unui dispozitiv de a-si indeplini functiunea ceruti in
condit date”.

In functie de aparitia, evoluia in timp si de amploarea defectiunilor din sistem, se pot identifica
urmiitoarele tipuri de defectiuni:

Defectiunea brusci este o consecinti a evenimentului “defectare” care nu putea fi previzuti
pnn venficin anterioare pentru ci evolutia acestuia in timp este foarte rapidi;

Defectiunea independent3 apare la un element fir3 a fi consecinta defectiunilor unor elemente
$i fird a cauza defectarea altor elemente cu care interactioneazi in sistem;
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Defectiunea dependenti (secundard) a unui element este cauzati de defectarea altei componente
legate din punct de vedere functional cu acesta;

Defectiunea progresivi are o evolufie lentd §i previzibila prin venficinle penodice ale
caracteristicilor elementului, declararea defectiunii ficindu-se la atingerea unor valori critice ale

parametrilor de funcfionare ai elementului;
Defectiunea totalad (completd) are ca efect pierderea totald a functiei unui element.

Erorile de functionare in sistemul de fabricatie flexibild sunt rezultatul unor cunoasten incorecte, false ale
realitifii sau functionirilor incorecte ale unor componente. In conceptie sistemic, o eroare este generati

de un raspuns eronat, incorect al unui sistem la intrari corecte.

Situatiile anormale care apar in sistemele de fabricatie flexabild pentru prelucrén prin agchiere/eroziune sunt
foarte diverse §i provin din surse interioare sau exterioare sistemului. Sursele din interiorul sistemului de
fabricatie flexibild pot fi defectiuni sau eron de funcionare ale:

- echipamentului de conducere (defectiuni ale componentelor electronice, ca de exemplu: scurtcircuit,
intrerupere, eror de functionare, erori de citire a datelor, erori de memorare);

- sistemului de actionare (suprasarcini electrice sau mecanice, defectiuni electrice, obturarea conductelor
de alimentare hidraulici/pneumatici, blocari ale componentelor hidraulice/pneumatice, intreruperi
necomandate de alimentiri cu energie),

- sistemului mecanic al componentelor (erori cinematice, uzuri ale elementelor de transmisie, uzuri ale
lagdrelor, neechilibrirt de mase, uzuri premature ale sculelor, decalibrare a sculelor);

- sistemului de traductoare/senzori/aparate de masura (lluminare incorectd/umbre la senzorul de vedere
artificiald, defectiuni ale senzorilor sau unitafilor analog/digitale, blociri ale intrerupatoarelor de capat de
cursd).

Sursele exterioare sistemului pot fi:

- eron provenind din mediul sistemului de fabricatie (vibratii transmise de la alte echipamente, cimpuri
electrice/magnetice perturbatoare, dimensiuni ale semifabricatului din afara campului de toleranti,
caracteristici mecanice necorespunzitoare ale materialului pieselor);

- eron ale operatorului uman (comenzi gresite, introducere eronati a datelor).
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Figura 2.15. Metode de cunoagtere, prevenire §i corectare a defectiunilor si erorilor de functionare din
cadrul SFF

Metodele de cunoagtere, prevenire §i interventie in cazul situatiilor anormale din finctionarea sistemului de
fabricapie flexibild sunt prezentate in figura 2.15, unde prin siigefi a fost simbolizat fluxul informational
(transmitere de informatii) intre modulele automatizate.

Detectarea defecpunilor/erorilor in functionarea sistemelor de fabricatie flexibild se poate realiza prin
supraveghere sau monitorizare a desfiguririi productiei, fie direct de citre operatorul uman, fie in mod
automat, prin mijloace adecvate. n cazul sistemelor flexibile la scard industrials, complexe si de mari
dimensiuni, urmarirea de citre operatorul uman a derulirii productiei este dificili, de multe ori imposibili.
in aceste cazun, sistemul este dotat minimal cu un sistem de supraveghere, prin care operatorul uman
urmireste afigarea pe un ecran, in timpul derulirii productiei, a comenzilor sistemului de conducere al SFF.
In caz de disfunctionalitate, sistemul de conducere furnizeazi un minim de informatii legate de blocarea

functiondrii sistemului de fabricagie. Un exemplu de afisare pe ecran a informatiilor furnizate de citre
sistemul de supraveghere este:
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Ora Statia de lucru Activitafi comandate
10.30.10 ASRS (depozit automat)  Robotul preia semifabricatul #ID (numarul tipului de
semifabricat) din depozit
103020  ASRS (depoazt automat) Lipsa semifabricat #ID din depozit

Monitorizarea clasicd a functiondni sistemului de fabricatie este activitatea prin care operatorul uman

urmireste indicatiile aparatelor de masurd sau semnalelor senzorilor integrafi in sistem si ia decizii de
oprire §i interventie in cazul in care acestea depagesc valorile de referinta normale respectiv semnalele sunt
eronate. In cazul sistemelor de fabricatie complexe, monitorizarea clasici este dificild din cauza volumului
mare al informatiilor §i a vitezei man de modificare a acestora.

Integrarea unui sistem de monitorizare automata se justifica economic prin calcularea pierderilor financiare
din cauza posibilelor efecte negative ale unei defectiuni nesesizate in momentul aparitiei asupra funcfionani
altor componente ale sistemului (defectare secundard) §i a timpului suplimentar de oprire a productiei
necesar identificani simptomului de defectare.

Monitorizarea automatd a SFF presupune preluarea informatilor din sistem prin miyloace adecvate,
prelucrarea §i utilizarea acestora in scopul deciziei automate de semnalare a situatilor anormale in
functionarea sistemului.

Monitorizarea automata a sistemelor de fabricatie flexibil are doui valente:

- monitorizarea secventelor de functionare ale sistemului (urmérirea succesiunii logice de derulare

a activitafilor comandate §i a executirii acestora, traseului pieselor in sistem, identificarii tipului de
piesd, numarului de piese in circulafie etc.);

- monitorizarea starii de functionare a echipamentelor (monitorizarea automati a fenomenelor

dezvoltate in funcfionare: vibrapi, caldurd degajatd, contaminarea lubnfiantului, dezvoltarea de
forte/momente in cuplul sculd-piesa etc.).

Monitonzarea secventelor de functionare ale sistemului are ca scop verificarea desfigurarii secveniale a
activitifilor componentelor din sistem §i semnalarea situatiilor anormale. In majoritatea cazurilor,

monitorizarea automati se realizeazi prin senzori de existenfd/proximitate, sisteme de identificare a
codului piesei/paletei, intrerupdtoare de capdt de cursd, sisteme de monitorizare a valorilor intensitifii
curentulu de alimentare a motoarelor, aparate pentru misurarea presiunii hidraulice/pneumatice etc.
Aceste informatii sunt utilizate pentru fiecare secventi de functionare a componentelor sistemului prin
implementarea in programul acestora de comandid a unei baze de cunostinte, prin care se verificd

corectitudinea valorilor sau incadrarea acestora in limite normale.
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Functionarea anormal3 a sistemului la un moment dat este cauzati fie de erori operationale (provenind
din mediul sistemului de fabricatie, de la operatorul uman sau de 1a sistemul de traductoare si senzori) fie
de defectiiri ale echipamentelor. Informatiile corespunzitoare unei functionini incorecte, obtinute din
monitorizarea automat a secventelor de functionare sunt utilizate in diagnoza operationald. Sistemele de
monitorizare automati a echipamentelor sunt scumpe §i sofisticate ¢i, in general, nu toate mijloacele de
producjie din sistem sunt monitorizate.

Monitorizarea automati a echipamentelor sistemului de fabricatie flexibild este activitatea de obtinere
de informatii de stare prin inregistriiri, procesiri de date si memordri de valori furnizate de

instrumente/aparate de masurd. Monitorizarea automati a functionirii componentelor sistemului de
fabricaie flexibila sesizeazd modificirile de stare i furnizeaza informafii pentru organizarea

remedienlor.

Scopul monitorizirii este verificarea normalititii funcfiondrii sistemului/echipamentului, detectarii
abaterilor gi furnizarii informatiilor suport pentru opriri, alarmi §i initierea procedurii de diagnoza a

echipamentului.

Functiile sistemului de monitorizare sunt de protectie a personalului §i echipamentelor, de prevenire a

accidentelor g1 a apantier defectiunilor.

Din cauza complexitdfii i varietdfii aplicatiilor de automatizare flexibild, in literatura de specialitate
se prezintd un numir mare de tipuri de fenomene monitorizate la echipamente: uzare, contorizarea
timpului, comunicin pnn refea, ungere, caldura degajata prin frecare etc. Fiecare dintre aceste
fenomene pot fi monitorizate printr-un numér mare de parametri: temperaturd; deplasare, viteza st
accelerapia (pentru vibrati); gradul de impurificare al uleiului cu particule de uzuri; dimensiuni §i
calitatea suprafetelor prelucrate; rezultate ale testinlor microprocesoarelor din sistemul de

conducere, forte $t momente dezvoltate la scule; uzuri ale sculelor; presiunea uleiului din conducte
hidraulice etc.

Pentru transmiterea informatiilor sistemului de autodiagnozi, sistemul de monitorizare mai poate
avea §i funcfia de selectare a principalelor modificiri de stare in evolutie si de stabilire a solutiilor de
interventie. Prin monitorizare se realizeazi economii importante datoriti scurtirii timpului pani la

intervenjie in caz de defectare si a micsordni costurilor reparatiilor unor defectiri diagnosticate
timpuriu.

Rolul diagnozei operationale este de a verifica si decide, in primul rind, daci anomalia a aparut din cauza

erorlor operationale sau a defectdri unui echipament. Declararea unei erori operafionale §i a cauzelor
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acesteia de citre sistemul de diagnoz3 operationala prezinta un grad ridicat de risc, din acest motiv este
necesard verificarea decizei luate.
Validarea declarénii erorii operationale se poate realiza prin mai multe metode:

- redundanta materiald care constd in utilizarea mai multor senzori pentru aceleagi functii (de

exemplu: senzon de existenta ai pieset) ;

- redundanta analiticd care presupune verificarea coerentet informafiilor obfinute din monitorizare

pe modele matematice. Daca nu existi un model matematic pentru procesul de fabricatie, se poate utiliza
si un model de baza de date sau de cunostinte.
In cazul declaririi defectiunii de echipament, se identifici echipamentele defectate si se activeazi diagnoza
specifici de echipament. In paralel cu monitorizarea automati a secventelor de functionare, componentele
sistemului pot fi monitorizate separat, ceea ce mairegte viteza de reactie la apantia defectiunilor de
echipament, respectiv gradul de incredere in decizia diagnozei operationale. In general, etapele de parcurs
pentru realizarea diagnozei automate (operaionale sau de echipament) sunt:

a. stabilirea celor mai frecvente defectiuni in functionare si a parametrilor controlati care le semnaleaza;

b. monitorizarea automatd a funcfiondri sistemului prin urmérirea permanentd/intermitenta a valorilor
acestor indicatori;

c. compararea valorilor parametrilor de monitorizare cu valori de referin{i cunoscute apriori §i, in caz de
comportament anormal, stabilirea cu precizie a simptomelor manifestate;

d. determinarea automatid a cauzelor defectiunii §i afigarea acestora pentru interventia echipei de
intrefinere.

Prin parcurgerea primelor trei etape se realizeazi conditiile monitorizirii anomalilor in functionarea
sistemului, in etapa a patra se determind tipul de defecfiune, gravitatea, locul de apanfie si urmarle
acesteia.

Monitorizarea automati §i diagnoza operationald a SFF fac obiectul unei analize aprofundate, prezentate
in cadrul acestei lucrari.

Diagnoza automatd de echipament este activitatea de identificare a defectiunilor §i erorilor in
functionare, a cauzelor acestora pe baza datelor obtinute prin control, supraveghere, monitorizare. in
vederea diagnosticarii functiondrii sistemelor trebuie stabilite relatiile cauzale: simptom —»sesizarea

defectiunii—identificarea defectiunii— cauzele defectiunii— misuri de interventie (reparatii).

Sinteza sistemului de monitorizare/diagnoza a defectiunilor de echipament trebuie sd tind cont de
criterii de eficienfa economica legate de costul echipamentului i de efectele unei eventuale defectari

asupra desfasurari fara intreruperi a procesului de fabricatie automatizat.
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Astfel, pentru magini unelte cu un cost mai mic §i a cror defectare nu influenfeaza decat in mici
masurd functionarea sistemului, existd practica utilizirii maginii pand la defectare, fard
supraveghere/monitorizare sutomati sau cu supraveghere intermitentd. in acest caz se preferd ca
sarcina de fabricatie si fie preluata de citre o alti magini, prin exercitarea proprietatii de flexibilitate
de utilizare a acesteia, iar sistemul de conducere si adopte trasee ocolitoare ale fluxului material in
sistem.

Pentru maginile unelte/echipamentele cu cost ridicat gi a caror defectare conduce la pierderi de
productie mari, prin intreruperea completd a sistemului, se creazi un sistem de monitorizare a mai
mulfi parametri. Acegtia pot fi: temperatura, deplasarea, viteza si acceleratia migcirilor vibratorii,
presiunea §i debitul uleiului de ungere, etc. Se realizeazi o analizi de spectru “in timp real”, se
urmiregte tendinta de evolutie a valorilor parametrilor i se inifiazi diagnoza automatid de
echipament.

Pentru echipamentele de cost mediu §i cu implicafii pargiale in continuarea productiei in caz de
defectare, parametrii de monitorizare sunt aceeagi ca §i in cazul anterior, sunt periodic inregistrate §i
memorate datele, cu analize de spectru i urmirirea tendintelor de evolutie a datelor.

Pentru magini firf importanti deosebits, dar cu costuri ridicate de intrefinere, parametrii de
monitorizare sunt. deplasarea, viteza §i acceleraia (vibratiilor), parametrii procesului tehnologic,
forte/momente dezvoltate in procesul tehnologic, temperatura diverselor componente ale maginii.
Programul de diagnozd automatd, inifiat de citre sistemul de monitorizare, trebuie si furnizeze
informatu cu privire la cauzele apantiei simptomelor sesizate §i solufii pentru reparatii. in general,
sistemul de autodiagnozi se limiteazi la semnalarea modulelor defectate. in cazul unei avarii severe,
diagnosticarea completi se realizeazi de citre personal calificat, prin utilizarea unei aparaturi
complexe suplimentare.

Mentenanta sistemelor de fabricatie flexibilad este activitatea periodici de interventie cu planificare
ngidd (la intervale de timp prestabilite) sau in caz de necesitate, avind scopul de mentinere a

parametrilor de funcfionare a componentelor la valori normale/optime.

Mentenanta [B3'97 p. 244] este “totalitatea actiunilor executate periodic in scopul mentinerii (sau

refacen) caracteristicilor de functionare a elementelor, in limitele impuse de specificatii”.

Interventiile impuse de sistemul de mentenanti sunt realizate la pornirea sistemului §i periodic de
ctre operatoni umani. Interventiile automate se realizeazi in timpul functiondrii sistemului §i pot fi
activititi de intrefinere sau de reparare curenti. Se poate automatiza activitatea de intrefinere

pentru reascupirea discului abraziv la maginile de rectificat CNC sau ungerea periodica a ghidajelor
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maginilor unelte. Prin sistemul de control activ se corecteazi situarea relativa scula-piesd, corectii

necesare datonti decalibrarii sculei sau a uzurilor aparute la varful acesteia.

Repararea [B3j’97 p.245] este “acfiunea necesard mentinerii sau readucerii unui element in stare de

functionare”.

Repararea automata este activitatea ce succede diagnozei §i care se declangeaza in momentul in care

defectiunea declaratd poate fi inldturatd in mod automat, prin rularea unor programe i inlocuiri de
componente. Repararea automatd se poate realiza prin existenja in spatiul sistemului a unor
componente redundante activ sau pasiv §i inlocuirea componentelor defecte cu acestea, prin

activitifi corespunzitoare.

Elementul redundant activ este un element de rezerva care funcfioneaza concomitent cu elementul pe
care-1 va inlocui in caz de defectare i in aceleasi conditii de solicitare, iar elementul redundant pasiv

este acel element de rezerva care intra in functiune in momentul defectarii elementului de baza.

De exemplu, prin monitorizarea forfei/momentului la sculd in timpul procesului de agchiere, se poate
sesiza uzura prematurd a acesteia. Daca existd in magazie o sculd de rezervi si un dispozitiv de
schimbare §i instalare automatd a sculei, se va proceda la inliturarea defectiunii prin inlocuirea in

mod automat a sculei uzate.

Nu toate defectiunile pot fi inlaturate in mod automat §i de multe ori este necesarad interventia

personalului de intretinere sau de reparatii.
2.5.2. Metode de monitorizare §i diagnozi [Bor’89]
Factorii care influenteaza strategia de monitorizare a sistemelor de fabricatie flexibila sunt:

- gradul de automatizare al intregului sistem §i complexitatea componentelor acestuia,

- disponibilitatea sistemului de misurare §i control: grad de automatizare, complexitate si cost;

- criteriul de calitate impus produselor: parametrii de calitate §i metode de asigurarea calitatii;

- criteriul de eficienti economicd (analizi a cregterii investifiei cu introducerea sistemului de
monitorizare fati de pierderile de productie prin intreruperi din cauza avariilor);

- corelarea cu masurile de protectia contra accidentelor a personalului §i maginilor.

Tipul de monitorizare §i diagnozi (operationali si de echipament) este determinat de timp:

frecventa, durati §i moment.

Functie de frecventd, monitorizarea §i diagnosticarea pot fi continui (pe toata durata functionirii) i

discontinui (pentru fiecare a n-a piesa introdusi in sistem sau pentru prima piesi din lot).
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Functie de momentul in care se face monitorizarea §i diagnoza, acestea se pot realiza: in timpul

procesului, in perioadele de intrerupere sau post reparatie.
Procedurile tipice de monitorizare §i diagnoza sunt:

a) Testul general la inceputul productiei se executa la intervale mari de timp §i cuprinde verificari,
realizate automat, sub supravegherea operatorului uman, asupra:

sistemului de conducere (teste de memorie, de introducere de date, de verificare a secventelor de
fundionare, de comuniciri prin refea),

maginilor (punct de referintd al masinii, deplasiri ale meselor, functionare la mers in gol, misurarea
curentului actiondrii principale, verificarea limitatoarelor de cursa si a instalatiei pentru lichidul de
ricire/ungere),

robotilor (aducerea in pozitie de "acasd" cu verificarea semnalelor de la traductoare);

dispozitivelor instalatiei aducitoare/de evacuare (functionare la mers in gol, aducere in pozitie de
"acasd").

b) Monitorizarea continud in timpul functiondrii se realizeaz3 prin prelevarea unui numar mare de
valori ale parametrilor din proces. Pe lingi informatiile pentru urmrirea circulatiei pieselor in sistem
in monitorizarea operationali, se mai pot urmiri continuu: cildura dezvoltati de procesul de
prelucrare, forfa/momentul de agchiere, o seric de parametri ai vibratillor la magini, capacitatea

electrici a dielectricului la prelucrarea prin electroeroziune etc.

Pentru o monitorizare §i diagnozi eficientd, din cauza volumului mare de date §i calcul, se admite st
compararea, pentru decizii rapide, a unor ansambluri de date culese din proces cu altele memorate.
Forta de agchiere se poate mésura direct din proces prin determinarea dependentei intre aceasta §i
curentul acfiondrii pnincipale pentru un anumit regim de agchiere. Intensitatea curentului se masoara
direct §1, prin comparatii intre datele reale cu datele tabelare stabilite apriori prin experiment din
memoria procesorului la adresa adecvatd, se determini forta de agchiere. in continuare, cunoscéan-

du-se dependenta dintre forta gi uzura sculei, se poate decide rapid, functie de variatia intensitétii
curentului, schimbarea sculei din cauza uzurii.

¢) Diagnoza la "cerere” se realizeazi cind are loc o avarie sau o intrerupere. De obicei acest tip de
diagnoza presupune §i prezenta unui operator uman. Gradul de calificare si specializare a acestuia
cregte cu amploarea defectiunii din sistem. Pe lingX rezultatele obtinute prin monitorizare si diagnozi
automate ("on line"), prin memorare §i transmitere de date se poate realiza si diagnoza "off line", la

care sA se adauge datele obtinute, cu aparatura speciald, ale personalului de reparatii.
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d) Diagnoza la perioade lungi se face in timpul rewviziilor §1 reparatillor capitale. Se utilizeazi
aparatura adecvata (interferometre, laser, analizd modald, mijloace endoscopice) §i se determini
gradul de uzura fizica a echipamentelor, in vederea reparatiilor.

2.6. Modelarea SFF si simularea functionarii sistemelor
2.6.1. Modelarea si simularea ca mijloace de asistare a sintezei SFF

Inainte de a se lansa un nou proces de sintezd a unui SFF, este necesard executfia unui studiu de
fezabilitate prin care si se certifice oportunitatea implementarii automatizarii flexibile la segmentul
tehnologic al beneficiarului. Dupa analiza tehnica, economica si financiara a problemei si concluzi
poztive asupra eficienter functiondrii unui SFF, trebuie elaborati o strategie de finantare §i de
instalare a sistemului, pentru a nu se induce perturbatii majore in funcfionarea sectiei unde se
realizeazi modernizarea. Toate aceste consideratii tehnico-economice sunt incluse la nivelul
planificiri strategice a productiei unei intreprinden (pe termen lung al timpului, masurabil in ani), in

care se aduc contributii §i decizii importante la nivel managerial.

Pentru optimizari §i ludn de decizii in cadrul planificarii strategice a productiei sunt cunoscute tehnici
informatice evoluate, ca de exemplu, sisteme expert sau de bazi de cunostinte. Alegerea unei
variante optime de structurd a viitorului sistem se realizeazi utilizindu-se tehnici de logica vaga si
de decizii multicriteriale [Cal’88] sau stabilirea unei configuratii optime a SFF se realizeaza prin
programare matematica [Abr’96 p.132].

La inceputul sintezei sistemului o problemd care trebuie rezolvati este stabilirea tipurilor de piese
care se vor prelucra in sistem. Rezolvarea acestei probleme necesita utilizarea tehnicilor informatice

bazate pe principiile tehnologiei de grup.

Alocarea fiecdrei operatii de prelucrare din spectrul de piese, tipul de magina de lucru adecvat, duce
la o configuratie de sistem a cirei capacitate productivd si inventar curent, timp de asteptare al

pieselor sunt determinate in valori medii prin modelarea in retea a sirurilor de asteptare.

Metodele programarii matematice sunt utilizate i in optimizarea preliminari a itinerarelor obiectelor

de lucru in cadrul unui sistem complex.

Validarea sistemului sintetizat este o etapd prin care se verificd corespondenta dintre valorile
parametrilor de performanta prestabilifi in faza de planificare strategic a productiei cu cei obtinuti

prin simularea unui model detaliat al sistemului pe calculator.

In tabelul 2.3. se prezintid etapele sintezei SFF, problemele de rezolvat §i metodele de

modelare/simulare adecvate.
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In figura 2.16 este prezentati clasificarea metodelor de modelare i simulare utilizate in domeniul

SFF. Metodele de evaluare ale modelului au ca scop prelucrarea datelor referitoare la stirile
succesive ale sistemului si stabilirea performanfelor SFF intr-o anumita variantd de functionare (se

evalueazdl un set de decizi luate de citre utilizator).

Tabelul 2.3. Etapele sintezei, problemele de rezolvat in fiecare etapa si metodele de

modelare/simulare corespunzidtoare

Etapele sintezei SFF Probleme de rezolvat Metoda de modelare/simulare
utilizat}
Studiul de fezabilitate al introducerii Mirimea investitiei Programare matematici
automatizirii flexibile Anii de returnare ai investitiei
Spectrul de piese de prelucrat in SFF Tehnologii de grup
Variante de structurd a sistemului Decizii multicriteriale si tehnici de
logicd vagi
Tehnologie de grup Stabilirea familiilor de piese de Tehnologii de grup
_prelucrat in sistem
Alegerea si stabilirea componentei Stabilirea numfrului de tipuri de Modelarea in retea a sirurilor de
subsistemului de prelucrare magini asteptare
Opumizarea itinerarelor tehnologice | Stabilirea coeficientului de utilizare al Programare matematici
ale familiilor de piese masinilor
Stabilirea numirului de palete
' necesare
Proiectarea fluxului material de In etape timpurii ale sintezei Modelarea in retea a sirurilor de
intrare in sistem asteptare
La finalul sintezei sau in exploatarea Modelarea si simularea functionrii
sistemului SFF
Retele Petri
Validarea structurii finale a sistemului Verificarea coreldrii desfisurdrii Modelarea de detaliu §i simularea
activitdtilor tuturor componentelor functionirii SFF
pentru un anumit flux material de Retele Petri
intrare

Figura 2.16. Clasificarea metodelor de modelare si simulare a SFF
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Metodele de generare asigura obtinerea unor solutii optime la o problema specifica de sintezi a SFF

prin utilizarea calculului automat. Schema de principiu a acestor metode este prezentati in figura

2.17.

b)

Figura 2.17. Scheme de principiu a metodelor de modelare de evaluare (a) si de generare (b)

2.6.2. Modelarea in retea a sirurilor de asteptare

Structura §i componentele SFF permit fabricarea unor obiecte de lucru diferite, apartinand aceleiasi

familii de piese stabilite prin tehnologie de grup. Deplasarea in cadrul sistemului a pieselor de la o

magind de lucru la alta, se face automatizat, dupa itinerare tehnologice diferite. Pentru modelarea

SFF in retea a sirurilor de agteptare, acesta este analizat din perspectiva migcarii materialului, a

circulatiei de piese in sistem. Notiunile specifice utilizate in acest tip de modelare sunt:

ruta (dictatd de itinerarul tehnologic ale piesei in sistem) este itinerarul unic sau

itinerarele posibile ale obiectului de lucru in SFF;

statia de lucru este subsistemul component al SFF format din magina de lucru si
dispozitivele automate de manipulare ale pieselor corespunzitoare servirii acestor

echipamente de prelucrare;

coada sau girul de asteptare al unei statii de lucru este numirul de piese care agteapti si
fie prelucrate §i disciplina de agteptare a pieselor la cozi (de cele mai multe ori se
utilizeazd disciplina PVPS, Primul Venit Primul Servit, adicd obiectul aflat in prima

pozitie in gir va fi primul prelucrat) ;

ramificatie este punctul de seleckre a rutei obiectului dupi criterii de incircare si

adecvare a magsinilor de lucrul la sarcina de fabricatie;

timpul de servici ale unei statii de lucru este timpul de prelucrare si servire (manipulare a

piesei) al unei magini de lucru;
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- timpul de agteptare al unei piese la stafia de lucru.

Performantele determinabile in urma prelucrérit datelor modelului sunt:
- capacitatea productivi a modelului sistemului §i a componentelor subsistemului de
prelucrare;
- inventarul curent al sistemului modelat,

- timpul necesar unei piese de parcurgere a sistemului, cu executia tuturor operatiilor de
prelucrare aferente tipului de piesa i timpul de agteptare al unui obiect 1a o statie de
lucru.

Functie de valoarea constantd sau variabila a numarului de piese (notat cu N) in sistemul modelat,
se consider doua concepte de bazi de modelare:

- in refea inchisd, in care N=constant §i limitat (schema de principiu a modelului este
prezentatd in figura 2.18. a);

- in retea deschisa, in care N=variabil si nelimitat (schema de principiu este prezentata in

figura 2.18.b [Abr’96 p.148]).

Sosirea
semifabricatelor

, 195%

Figura 2.18 Modelul SFF cu siruri de asteptare in retea inchisa (a) si deschisi (b)
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~

Modelul SFF cu siruri de asteptare in retea inchisid poate fi prelucrat [Tav’88] dupa metoda
“clasicd”, cu utilizarea programului CAN-Q (Computer Aided Network-of- Queue), metoda de

analizi a valorilor medii sau de analiza operationala.

Modelul in retea deschisi a fost dezvoltat in [Tav’88], [Abr’96 p148-172] 51 [Opr’98 p.71-84]. Ceea
ce deosebeste cele doud modele este introducerea suplimentara a variatiei statistice a intrarilor de
semifabricate in sistem §1 a timpului de prelucrare al pieselor la stafii, la varianta de modelare in

retea deschisa.

Structura sistemului modelat are o importanti deosebitd in determinarea formulelor de calcul al
parametrilor de performanta, astfel ca se regisesc in literatura relatii diferite in functie de varianta
de model utilizat, care se noteazi unitar astfel: A/B/m, unde A §i B sunt distributia de probabilitate

a sosirilor, respectiv al prelucririlor g1 m este numarul de magini de lucru din SFF.

Valorile indicatonlor de performanta ai sistemului modelat sunt valori medii, modelul SFF este
aproximativ §i introduce o serie de simplifican, ca de exemplu: marimea girului de agteptare de la
statiile de lucru, rutele pieselor in sistem in care, la fiecare executie a operatiei de prelucrare la o
statie de lucru, piesa este dirjjatd in girul de asteptare central sau executia unei singure operatii de

prelucrare la piese in cazul modelirii in retea deschisa.
2.6.3. Modelarea prin programare matematici

Modelarea prin programare matematicd este utilizatd pentru optimizin punctuale, in probleme de
stabilire a structurii subsistemului de prelucrare, al calculelor de eficientd economica, de optimizare
a logisticii unei intreprinderi etc [May’75’p.485-545], [Abr’96p. 132-135]].

Principiul metodei de programare matematica liniara se bazeaza pe:
- formularea obiectivului de optimizat: maximizarea, minimizarea functiei obiectiv;

- utilizarea, in descrierea functiei obiectiv, a variabilelor de decizie ale ciror valon,

limitate in domenii definite, determina obtinerea valorilor extreme ale functiei obiectiv;,

- formularea matematici a restrictiilor, adicd gisirea unor relatii intre parametrii
caracteristici ai problemei (cei care intervin in relatii prin valori constante) si variabilele

de decizie.
Valorile admise ale variabilelor de decizie pot fi valori intregi sau numere rationale.

Prelucrér ale modelelor bazate de programare matematici se pot realiza in Excel, prin utilitatea

Solver.
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2.6.4. Modelarea prin utilizarea retelelor Petri

Modelarea functiondrii unui SFF se poate realiza prin utilizarea de tehnici bazate pe diferite tipuri
de grafuri (GRAFCET, UCLA, LOGOS, Petri) [Cil’88]. Modelul grafic al retelelor Petri se bazeazi
pe doui tipuri de noduri (poztii si tranzitii) care sunt legate prin relatii orientate, reprezentate prin
sigeti. Prin retea navigheazi in sensul sigetilor, daca sunt indeplinite anumite conditii, unul sau mai
multe simboluri sau mirci (token) care semnificd modificarea stiirii sistemului modelat. Starea unui

sigtem este un ansamblu de propnietiti ale componentelor acestuia care se pistreazi nemodificate un

interval de imp. Functionarea in ansamblu a unui SFF evidentiazi evolutia discretd a acestor stiri.

Eveniment este considerat orice modificare a stirni uneia din componentele sistemului.

Condipa/condifiile ce se pot identifica pentru ca un anumit eveniment si se produca sunt modelate

prin poztii, producerea evenimentului propriu-zis este modelata printr-o tranzitie.

Utilizarea retelelor Petri in modelarea $i simularea functiondrii SFF prezinti urmitoarele etape:

realizarea reprezentirii grafice a modelului SFF cu una dintre variantele de retele Petri;
introducerea retelei Petri intr-un program adecvat §i simularea acesteia;

analiza rezultatelor simuldrii refelei si extragerea de concluzii cu privire la

comportamentul sistemului modelat.

Elementele de baza ale refelei §i semnificatia acestora este reprezentati in tabelul 2.4 [We’91,p.42].

Tipunle de retele Petri sunt:

reele Petni binare (K=1, G=1, m(p,)=1 sau m(p,)=0, t=0);
retele Petri cu arce multiple (K>1, G>1, t=0);

retele Petri temporizate (T0);

retele Petri colorate ( /./ <1, C2...>, unde c; §i c,... sunt atribute ale marcajului, iar
R<ci, c2..>)= <cx, cx3..> este functia de transformare a atributelor marcajului),

retele Petri hibride, rezultate ca o combinatie a celor de mai sus (de exemplu:
temporizate §i colorate).

BUPT



STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SFF

Tabelul 2.4. Elemente de baza ale retelelor Petri

Nume Pozitii’ Tranzitii Sigeti Mirci (jetoane)
Simbol Semnificatia p. Semnificatia t, Capacitatea sigetii G Numir de mirci=n
o0
O K=n, m(p,) T= f(<cy, ¢2..>) Neindividualizate sau
individualizate ((<c,, ¢,..>)
Parametrii | Text de comentarii care | Text de comentarii | G defineste numirul de n defineste numirul de
definesc semnificatia care definesc mérci care trec prin mirci din pozitie 1a un
simbolului fati de semnificatia sigeatd moment dat
realitate simbolului faf3 de f(<cy, ¢;..>) este functia <¢;, C2..> este “culoarea”
K definegte capacitatea realitate de transformare a mircii
pozitiei (numir maxim T definegte durata mdrcii in urma
de mirci) de executie a executiei tranzitiei
m(p,) este continutul de ; et
marci al pozitiei
Explicatii | Defineste conditia reald Definegte Defineste legitura Existen{a unei/unor mirci in
de activare a tranzitiei activititile din cauzal3 dintre pozitii si | poztie insemni indeplinirea
din model model tranzitii conditiei (in pozitia de
intrare la tranzitie)
Dupi tranzitie, deplasarea
mircii inseamni executia
tranzitiei
D, Masina 2
D, Masina 1 -
— > s P
D, Masina 3
P, P2

¢

Figura 2.19.a Schema de principiu a sistemului modelat cu retele Petri

41

BUPT



piese in D,
P;
magina 1
liber3
T, {<c;.>,(c>
intrarca la
magina 1
Ts
P,_ intrarea la
picsa la Ds
magina 1
{<c>}
P,
piese in D;
{(c>}
{<c>]

Figura 2.19.b Reteua Petri care modeleaz3 sistemul din figura 2.19a

S — . _ .
ucc(<c>)=<cp>; Succ(<cy>)=<¢,> functia de transformare a tranzitiei T gi respectiv Ts
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In figura 2.19b si ¢ se prezintd 2 exemple [Re’92] de retele Petri colorate care modeleaza un sistem
de fabricatie (reprezentat schematic in figura 2.19a) compus din 3 masini, fiecare dintre magini
avand un depozit de intrare de piese (D;). In sistem se produc 2 tipuri de piese p; §i pz. Itinerarul
tehnologic al pieselor este: p; se prelucreazi la masinal §i apoi la masina 2, piesa p» se prelucreazi
la magina 1 si apoi la magina 3. Magina 1 este o resursa partajati, de aceea se impune ordonantarea:
P1, P2, P1, P2...Piesele sunt situate pe palete (n palete pentru p; §1 respectiv p;) care sunt reciclate la
sfargitul prelucrarii piesei. Paletele sunt initial la magina 1.

1 picse
inD

Succl (<Cl ,m1>)=<oz,m1 >
Succl(<c,,m;>)=<c,;,m>
Succl (<C] ,m2>) <Cp,M5>
Succl(<cz,ms>)=<c¢, my>

Su002(<C1 ., >)=<C1 , >
Succ2 <¢;,m > =<c¢;,m>
Succ2(<c;, my>)=<c,, my>
Succ2(<c,,ms>)=<cp,m) >

Figura 2.19c. Retea Petri colorata care modeleaza sistemul din figura 2.19a
2.6.5. Modelarea si simularea pe calculator a functionarii SFF

Posibilititile de bazd pentru obtinerea unui model detaliat al SFF sunt legate de variantele

informatice de realizare a programului utilitar de simulare:
- scrierea unui program intr-un limbaj general de programare (de exemplu C++);

- utilizarea unui pachet de programe de simulare §i transpunerea modelului in acel limbaj

specific de simulare;
- utilizarea unui program generic, specific unei structuri a sistemului [Tav’88], [Ca’89].

Modelarea SFF se poate realiza diferit, in functie de conceptia generala despre sistem §i de modul in
care este exprimata logica modelului:

- modelul pe bazi de activititi care se desfagoara in sistem;
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- modelul pe bazi de evenimente din sistem,
- modelul pe bazii de descrieri adecvate ale proceselor din sistem.

In figura 2.20 se prezintd ordinograma realizarii programului pentru modelarea pe bazi de activitafi,
iar in tabelul 2.5 se prezinta comparativ cele 3 posibilitafi de modelare detaliati a SFF.

G [T
]

Contorizarea timpului

v Teste ptr.

Parcurgerea activitiilor, a=0

Figura 2.20. Ordinograma programului de simulare a modelului pe bazi de activitati a SFF

Tabelul 2.5. Comparatii ale metodelor de modelare §i simulare a SFF

Modelarea pe bazi de activitifi ale sistemului Cea mai facili posibilitate de modelare i programare
de citre un nespecialist
Se realizeazi usor si corect simultaneitatea si
succesiunea activitdtilor
Necesita testarea tuturor activitdtilor la fiecare
valoare a timpului, ceea ce este caracteristicd
cronofagd a programului

Modelarea pe bazi de evenimente ale sistemului Cea mai flexibild posibilitate de modelare
Simularea modelului este rapida
Necesitd o experientd mai mare in programare a
utilizatorului

Modelarea pe bazi de procesele tehnologice din Mai dificil de modelat SFF cu mai multe tipuri de
sistem magsini de lucru
Se realizeazi testdri neproductive pentru fiecare
inceput de proces
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2.7. Exemple de SFF pentru prelucrari prin aschiere/eroziune
2.7.1. Exemple de SFF pentru prelucrari prin agchiere

Literatura de specialitate [Tav’88], [GI’88], [No’92], [Be’91], [B1’93], [Ay’93], [Bu’93], [K0’99]
etc, abunda in exemple de SFF pentru prelucrari prin agchiere, cu explicatii mai detaliate sau nu

asupra sarcinii de fabricatie a sistemului.

Se vor prezenta in continuare doud structuri tipice ale SFF pentru prelucrari prin aschiere,
considerandu-se ci aceste sisteme sunt reprezentative pentru intreaga populatie a sistemelor cu

sarcina de fabricatie piese prismatice (figura 2.21) s1 piese cu suprafete de revolutie (figura 2.22).

Sistemul prezentat in figura 2.21 contine 3 centre de prelucrare, fiecare dintre acestea avand cate
doua posturi de agteptare. Obiectele de lucru sunt instalate pe palete de transfer §i de lucru care sunt
depozitate intr-o magazie de palete de capacitate corespunzitoare unei autonomii de lucru de 8 ore a
sistemului. Transferul lung al paletelor se realizeaza de catre un cdrucior montat pe conveior.

Instalarea pieselor pe palete se realizeaza intr-un post de incarcare/descarcare manual.

O structura asemanitoare de SFF contine un numar mai mare de centre de prelucrare §i un
echipament de transfer lung al paletelor format din robocare, dispunerea componentelor in planul de

amplasament al sistemului nemaifiind obligatorie in linie dreapta.

Centru de
prelucrare
CNC

[ — [ —1 I ]

Carucior <

\

Post de /

incircare/descircare

\ Magazie de palete

Figura 2.21. SFF pentru prelucran prin agchiere a pieselor prismatice
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SFF prezentat in figura 2.22 este adecvat prelucririlor prin agchiere a pieselor cu suprafete
principale de revolutie gi este format din: doui strunguri CNC, post de masurare si control al
pieselor prelucrate, robot de manipulare a obiectelor de lucru si conveioare de intrare a
semifabricatelor, de iegire a pieselor prelucrate, de evacuare a degeurilor. Magaziile verticale sunt
depozite temporare a obiectelor de lucru pentru perioada de functionare a sistemului in timpul

schimbului 3, in care conveioarele de intrare/iegire nu functioneaza.

Conveior

—— Robot

|

Figura 2.22. Plan de amplasament al unei celule de fabricatie flexibila pentru strunjire

In figura 2.24. se prezintd planul de amplasament al sistemului CIM Eshed-Robotec instalat in
laboratorul de SFF al Universitatii “Politehnica” Timigoara. Acest sistem este format din 3 celule
flexibile (statii de lucru): statia 1 (ASRS) de depozitare automati a pieselor, statia 2 de frezare §i
stappa 3 de asamblare automatd. Transferul lung al pieselor se realizeazd prin intermediul a 4
carucioare ce se deplaseazd pe lantul conveiorului circular. Oprirea cirucioarelor in statii se
realizeaza prin actionarea pneumatici unor pistoane-opritor, comandate de un automat programabil

(PLC).

Componentele statiei | sunt

- robot de manipulare ER VII cu 5 cuple cinematice de rotatie;
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depozit de tip carusel, cu 3 etaje i 18 locasuri pe etaj, pentru depozitarea pieselor situate
pe palete de transfer;

doua posturi de asteptare ale statiei;

controler (de tip A) care are functit de conducere a robotului §i a axei de rotatie a
depoztului carusel, de comunicare cu controlerul central §1 calculatorul central pentru

actualizarea continutului depozitului.

Statia de frezare 2 este compusa din:

robot ERV+ de servire a masinii de lucru, cu 5 axe comandate apartindnd structurii
mecanice a robotului §i o axd suplimentard de translatie montatd pe batiul maginii de
frezat;

masina de frezat EMCO cu comanda numerica CNC, 2 1/2 axe comandate i dispozitiv
de lucru de tip menghina cu deschidere automata;

doud posturi de agteptare ale statiei,

controler pentru conducerea robotului §i transmiteri de informatii la controlerul central;
calculatorul statiei 2 care are rolul de a stoca i transmite in mod automat programele-

piesd necesare la comanda numericé a maginii de frezat.

Structura statie1 3 de asamblare are in componenta:

un robot SCORA ER-14 avand structura mecanicé a robotilor de montaj de tip SCARA,
montat pe masa de asamblare si avand un dispozitiv de schimbare automata al
efectorului terminal actionat pneumatic;

o paletd de depozitare temporara a pieselor inaintea asamblarii,

o masa de pozitionare cu doud axe de translatie, XY si dispozitiv de situare a pieselor;

o surublenitd automata;

o camera video CCD pentru prelevarea imaginilor;

un monitor necesar utilizatorului pentru corecti/ale reglarii imaginii;

un dispozitiv de ordonare i transfer al suruburilor la surubelnita;

un dispozitiv de ordonare si livrare a pieselor de tip “bila” necesare ansamblului;

depozt continand un dispozitiv de prehensiune §i unul de aspirat bilele;

un controler (de tip B) pentru conducerea robotului §1 mesei de pozifionare, comanda
pornirii/opririi motorului de actionare a dispozitivului de ordonare s livrare bile,
comanda prin servovalve activate electromagnetic a dispozitivelor automate: de
schimbare a efectorului final, de inchidere/deschidere a dispozitivului de prehensiune i

de aspirare a bilelor, de livrare a cite un surub la surubelnita.
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In ngura 2.23 a §1 b se prezinta doua fotografii ale laboratorului CIM Eshed-Robotec.

~ .
oo g

Figura 2.23. Aspecte din laboratorul CIM Eshed-Robotec

48

BUPT



STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SFF

- un calculator de statie 3, cu placid de achizitii imagini gi program ROBOTVISION de
prelucrare a acestora.
Functionarea intregului sistem este coordonatd de catre un controler central, care, pe baza
informatiilor introduse de cétre utilizator in baza de date a calculatorului central §1 a rapoartelor de
stare provenind de la controlerele de statii, transmite secvential comenzi statiilor sistemului.

2.7.2, Exemple de SFF pentru prelucriri prin eroziune

SFF pentru prelucran prin eroziune prezintd multe asemanari cu sistemele pentru prelucrdr prin

agchiere, iar deosebirile provin din particularitatile procesului de eroziune.

Dintre procedeele de prelucran prin eroziune, prelucrarea prin electroeroziune cu electrod profilat a
pieselor cu suprafete interioare profilate stripunse sau in forma de cavititi este cea mai adecvati

automatizarii flexibile.
Problemele specifice automatizarii acestui tip de tehnologie sunt legate de:

- timpi relativ mari de prelucrare pentru tensiuni mici de descércare intre electrod §i piesa

si adaos mare de prelucrare;

- utilizarea masinilor de prelucrat prin electroeroziune cu comanda numerica care s aiba
rolul de a mentine parametrii de functionare la valor prestabilite (interstitiul intre piesi
g1 sculd, caderea de tensiune §i intensitatea curentului electric), de a asigura functionarea

automati a pompei de lichid dielectric pentru pastrarea nivelului optim de lichid 1n baie.

Prin mentinerea valorii optime §i constante a distantel intre electrod s1 piesd se evitd anomali ale
prelucririi, ca de exemplu: scurt-circuite, descércari anormale intre electrod §i piesd care duc fie la

creerea unui arc de sudura intre cele doud componente, fie la uzura prematuri a electrodului.

Cregterea valorilor parametrilor de prelucrare (viteze mari de prelucrare §i uzuri minime ale
electrodului) §i imbuniatitirea calitdtii suprafetei (eliminarea aparitiei microfisurilor la utilizarea
unei tensiuni man de descircare intre electrod §i piesd) se realizeaza prin utilizarea comenzii

adaptive a maginii.

In figura 2.25 se prezinta planul de amplasament tipic al unui SFF pentru prelucrdn prin eroziune
continand o magind de prelucrat prin electroeroziune, un robot de servire a acesteia, 0 magazie de
electrozi §1 semifabricate/piese prelucrate. In figura 2.26 este reprezentati o alti varianti a

sistemului din figura anterioara in care robotul poate sa serveasci doua asemenea masini.
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SFF

In figura 2.25 §1 2.26 s-au notat cu:

1: robot industnal;

4 2: magazie de piese §i electrozi

3: generator de curent;

4: dulap de actionare;

5
]: 5: masa maginii de prelucrat prin

electroeroziune cu electrod profilat;

6: cap port-electrod,

7: filtru dielectric;

8: agregat electric;

Figura 2.26. Varianti a sistemului din figura 2.25 cu doud magini de prelucrat prin electroeroziune

2.8. Consideratii economice §i sociale pentru evaluarea SFF
2.8.1. Consideratii economice ale evaluirii SFF

Analiza economica primara a sintezei SFF ia in discutie notiuni legate de costul global al sistemului
(investitia), economiile anuale sau beneficiul realizat in urma exploatarii SFF, ani de recuperare ai

investitiei, economia la pretul de cost al produselor realizate in sistem automat flexibil etc.
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Existd mai multe modele de analizi economica primard [Nof'92] adecvate SFF, de exemplu,

modelu! “investifiei maximale” $i modelul “costului unitar mediu” al produselor.

Concluzia analizei economico-financiare utilizind modelul “investiiei maximale” este ca un numar
mic de ani de recuperare (1, 2 ani) limiteazd superior valoarea investifiei in sistem pentru ci
beneficiul anual rezultat este mai mic pentru un sistem cu capacitate productivd mai mic3 §i de mai
micd anvergurd. “Valoarea investitiei derivd din preful de cost al fabricatiei” in SFF (beneficiul
rezultat fai de fabricatia clasici) [Tav’88, p.320] evidentiazi faptul cd un calcul de evaluare al
beneficiilor obtinute in urma introducerii automatizirii flexibile trebuie si porneasci de la estimarea

economiilor anuale si de aici, si se determine valoarea investifiei pentru sistem.

Modelul “costului unitar mediu” evidenfiazi o dependentd invers proportionald intre costul

produselor §i volumul anual al fabricatiei in automatizarea flexibila.

In lucrarea [Abr’96, p.136] se prezinta o analizid a prefului de cost al produselor, ca principala sursa
de economn obtinute prin utilizarea SFF. Pentru determinarea configuratier minimale a unui SFF, in
condipile limitdri: inferioare a coeficientului de utilizare al modulelor-operatie (masini de lucru) si
incadrédrii intr-o perioadd limitatd de ani a recuperdni investifiei sistemului, se poate utiliza

modelarea prin programare matematica liniara cu numere intregi.
2.8.2. Consideratii sociale ale evaluirii SFF

Consideratiile sociale ale introduceni automatizirii flexibile trebuie si ia in considerare doui

aspecte :
- conditiile neprielnice operatorului uman la locul de munci;
- problema disponibilizari personalului de calificare mai scazuti.

Se apreciazi cé tehnologia prelucririlor prin agchiere/eroziune nu creazi conditii foarte grele pentru
operatorul uman, care trebuie s& impuna neapirat automatizarea flexibila. In literaturd [War’90] se
prezintd un model de analizd a conditiilor la locurile de munci pentru determinarea oportunititii
introduceni automatizirii flexibile. Suma cifrelor (c;) de ordonare a criteriilor sociale care descriu
conditii de disconfort pentru operatorul uman este de 18 (pericol de accidente c1=5, monotonie
c2=4, ulei, grasimi c4=2; umezeald cs=2; zgomot cy=4; se necesiti haine de protectie ¢;4=1), ceea ce

in opinia autorului nu impune automatizarea/robotizarea.

Problema disponibilizarii personalului in urma introducerii automatizirii flexibile se rezolvi prin
recalificin, redireciondri ale fortei de munci spre alte sectoare, perfectioniri continue asigurate de

invatare permanenta care sa instruiasci personalul in acest nou domeniu.

52

BUPT



SCOPUL LUCRARII

3. Scopul lucririi

3.1. Formularea obiectului cercetarii sistemice a SFF

3.1.1. Relatii matematice de modelare a unui sistem

Un sistem este o reuniune ordonatd de elemente intre care se stabilesc relatii determinate pentru

realizarea unui obiectiv definit in prealabil.

Modelul matematic (relatia 3.1) al unui sistem utilizeaza o serie de variabile (corespunzatoare
atributelor elementelor sistemului), dependente de timp, legate intre ele printr-un grup de relatii
matematice independente §i coerente.

R] (VII V2r ---- ’ Vm t)=0
Ro(Vi, Vay ooV )=0 (3.1)

Rm (Vb V2y-----,Vrb t):o
Multimea de variabile {V;, V3, ...,V,} se imparte in doud clase de variabile: variabile date si

variabile determinate. Cunoscandu-se evolutia in timp a clasei de variabile date, se determina, prin

precizarea in mod univoc a unor conditii, evolutia celeilalte clase de variabile.

Clasificarea variabilelor {V), V3, ...,V,}, prin care se evidentiazi relatia cauza-efect stabilitd in

cadrul sistemului, identificd urmatoarele clase de variabile:
- variabile (sau mirimi) de intrare {x;, xp,...X;q} care variazi in functie de timp §i care

influenteaza direct, intr-un mod controlat, evolutia sistemului in directia obiectivului prestabilit;

- variabile perturbatoare {x;), Xp,...Xy} care influenteazd intr-un mod nedorit evolutia

sistemului §i a céror variatie in timp se descrie printr-un proces stohastic;

- variabile de iesire {x.1, X.3,...X.s} a caror evolutie este determinata de marimile de intrare,

variabilele perturbatoare §i structura sistemului.

Daci se introduce reprezentarea vectoriala a variabilelor si a functiei R, descrierea sistemului, prin

utilizarea unui model sistemic, este de forma:

R (X, X, X., )=0 (3.2)

unde Xi=(Xi1, Xo,...Xiq) este vectorul mirimilor de intrare q-dimensional, X;=(Xp1, Xp2,...Xp1) €ste
vectorul marimilor perturbatoare l-dimensional, Xe=( Xc1, Xe2,...Xes) este vectorul marimilor de iegire
s-dimensional §i ale caror componente sunt functii de timp, iar R=(R;, R;,...,Rn) este vectorul

relatiilor stabilite intre elementele sistemului, m-dimensional.
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Clasele de marimi de intrare X; i perturbatoare X,, prin faptul ca influenteazi evolutia in timp a

clasei marimilor de iegire X, au denumirea de miirimi de conducere (u;, uz, ...uc)=U.

Vectorul relagiilor determinate din sistem R descrie dependenta vectorului marimilor de iegire X, in
functie de miarimile de conducere U i caracterul de univocitate al acestor relatii, cu influente
minime din partea perturbatiilor. Operatia R are un caracter general, putind si fie scrisd sub forma
unor operafii matematice, operatii Boole-ene, relatii de logicd matematicd etc. Un sistem este
mulfimea acelor elemente intre care numarul si intensitatea coeziunilor (relatiilor) intre elementele

sistemului este mult mai mare decat intre acesta §i mediul su.

Determinarea univoci a vectorului mirimilor de iesire in functie de vectorul variabilelor de
conducere este posibild prin cunoagterea vectorului de stare al sistemului. Acesta este 0 marime
interioard sistemului, in general greu accesibild, care este dependentd de numaérul si natura

elementelor sistemului, de relatiile stabilite intre ele (structura sistemului) i care evolueaza in timp.

Daci se cunoaste starea sistemului la momentul to ca un vector finit de valori So=(So1, So2, ...Son) §1
evolutia in timp a vectorului marimilor de intrare, pentru un moment de timp t>to, se poate

determina vectorul marimilor de iegire, conform relatiei:
X.(1)=A [Xi(1), So] (3.3)

In cazul in care, pe toatd perioada de evolutie in timp a sistemului in conformitate cu scopul
predefinit, se pot identifica momente succesive ale timpului t;.,, t;j 1a care vectorul de stare are valori
determinabile discrete S(t;.1)=S;.1, S(t;)=S; si daca starea sistemului nu se modifica in intervalul de
timp [t.1, t;), vectorul de stare fiind univoc determinat S(t)= S;.; pentru te [tj,, t;), atunci starea
sistemului are o evolutie discontinud in raport cu timpul, fiind denumit sistem discret. Un sistem de

fabricatie flexibila este un sistem discret §i optimizarea acestuia face obiectul prezentei lucréri.
3.1.2. Relatii matematice fundamentale de modelare a SFF

Sistemul de fabricatie flexibild este un sistem format din echipamente tehnologice si obiecte de

lucru intre care existd interactiuni (relatii) care evolueazi in timp conform scopului propus.
Obiectivul sistemului este de a executa in mod automat un numir determinat de piese finite
apartinind unui spectru de tipuri de piese posibil de realizat. Elementele SFF sunt de doui categorii:
elemente permanente (echipamentele) §i elemente temporare (obiectele care circuld in sistem:

paletele de transport, semifabricatele, sculele, dispozitivele, piesele in curs de prelucrare, piesele

finite etc.).
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Relatiile stabilite intre componentele sistemului se pot imparti in relatii statice, nedependente de

variabila timp g1 relatii dinamice, dezvoltate in timpul functionarii sistemului.

Relatiile nedependente de timp intre elementele sistemului sunt de naturd geometricd, de situare in

spatiu a componentelor sistemului gi sunt stabilite prin sinteza planului de amplasament al SFF.

Relatiile dinamice se concretizeazd in interactiuni care evolueazi in timp, de naturd materiald,

informationala §1 energetica. Vectorul marimilor de intrare i de iesire este de natura materiala,
informationald 1 energetica.
Parametrul caracterizat de “viteza de transmitere a unei marimi printr-o anumitd suprafata” este

denumit flux [M.D.E.’78 p309]. Fluxul tehnologic este “circulatia continud a materiei prime, a

semifabricatelor etc. in succesiunea operatiilor dintr-un proces tehnologic” [M.D.E.’78 p309].

Variatia in timp a marimilor de intrare/iesire in sistem, adicd, variatia cantititii de materiale, a
consumului de energie sau a cuantumului de informatii in raport cu timpul, este denumitd in

literaturd fluxul sistemului de fabricatie.

Se noteazi cu M;, I;, si E; vectorul fluxului de intrare in sistem de materiale, informatii §i energie.

Similar, fluxul de iesire din sistem este de aceeasi naturi §i se noteazi cu M, L, 51 E..

Fluxul de materiale in raport cu elementele sistemului este variatia in timp a cantitdtii de materiale
de intrare §i iegire a fiecarei componente §i, conform principiului conservarii materiei, suma
acestuia este constant3, adicd Mi= M, + (T (Mj) - = (M,;)) pentru j=1+N, unde Mj;; si M; sunt
fluxurile de intrare respectiv de iegire a fiecdrei componente j, iar N este numarul de componente
din sistem care au marimi de intrare/iesire de naturd materialda. & (M;) - 22 (M,;) este variatia in

timp a cantitdtii curente de materiale din cadrul sistemului.

Fluxul de informatii este “raportul dintre cantitatea de informatii §i timpul in care ea este transmisa”

[MD.E. °78 p309] si este constituit din: fluxul informational de intrare in sistem (informatii de
fabricatie si tehnologice), fluxul de iegire din sistem (rapoarte de stare a sistemului §i de fabricatie
executatd) si de cuantumul de informatii transmise in timpul productiei intre componentele

sistemulut integrate informational.

Fluxul de energie este variatia in timp a cantitatii de energie consumata de citre componentele SFF
si este constituit din fluxul energetic necesar manipuldrii §i prelucrdarii materialului respectiv

informatiei.
Modelul SFF exprimat printr-o relatie vectoriala este:

RM) Ii) Ei, Me» Ie, E€)=0 (34)
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In vectorul R de relatii stabilite intre componentele sistemului in timp se pot individualiza momente
ale timpului in care cel putin dou# elemente ale SFF interactioneaz prin flux de informatii si/sau de
material. Relatia prin care intre doud componente se transmite un flux energetic corespunde unui

caz particular de actionare a celor doui elemente ale sistemului.

O caracteristici importantd a SFF este structura ierarhizati prin care: orice sistem are in
componenta sa subsisteme de rang inferior si orice sistem poate fi considerat ca subsistem al unui

sistem de rang superior.

Se considera doud subsisteme ale SFF i reprezentarea grafica a relatiilor stabilite intre acestea este
de forma prezentatd in figura 3.1, in care, prin sagefi, s-au simbolizat relatiile orientate de diverse

naturi stabilite intre subsistemul 1 si 2.

Integrare spatiald
I Flux de materiale I
= Subsistemul 1 Pl  Subsistemul2 [~
X Si(H > Sa(t) X2)(1)
- . i -
A Flux de informatii A
: Fluxd nrgie ¢ Flux de energie

Figura 3.1. Relatiile dintre doui subsisteme componente ale SFF
La momentul t=t,, starea celor doud subsisteme este notati cu S;(t) =Sy, si respectiv S(t)=Sks.

Relatia de transmitere de material/informatii intre cele doud subsisteme poate fi de forma:
Xeay(te) =Xip(ty) 3.5)
Relatia 3.3. particularizati pentru cele doui subsisteme 1 si 2, devine:

XeeyM)=A; [Xiy), Sul — Xeg(t)=A4; [Xip)(t0), Sea] (3.6)
Din relatiile 3.5 si 3.6. se poate scrie:
Xe)(t)=A2 [A; [Xiy(t), Sii], Sia] (3.7)

unde Xiq) §i Xez) sunt: vectorul mirimilor de intrare in subsistemul 1 s1 respectiv al marimilor de

1esire din subsistemul 2.

Integrarea componentelor unui SFF este procesul prin care intre elemente se stabilesc un numir de

tipur1 de relatii ce permit functionarea acestora in timp ca un tot unitar, care este sistemul.
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In cazul sintezei SFF se pune problema compunerii unui sistem din componente adecvate integrarii,
respectiv, in exploatarea unui SFF existent, integrarea unei noi componente inseamna includerea

acesteia in elementele sistemului.

Notiunea de integrare este utilizatdi in cadrul sintezei SFF ca fiind actiunea de alegere a
elementelor i de compatibilizare a acestora. Integrarea componentelor permanente ale sistemului

se realizeaza sub doua aspecte:
- integrare fizicd;
- integrare functionala.

Integrarea fizicd prin alegerea componentelor unui sistem urmaireste selectarea acelor elemente

permanente adecvate sarcinii de fabricatie din punct de vedere constructiv §1 al gabaritului.

Integrarea functionald presupune selectarea echipamentelor ale ciror functii corespund: scopului

urmdrit i sarcinii de fabricatie a fiecirui element al sistemului.

Integrarea fizicd prin compatibilizare a doud subsisteme se realizeaza prin dispunerea relativd a

acestora in spatiu astfel incét intre cele doud subsisteme si se stabileascd o relatie de integrare

spatiala §i de flux de materiale.

Integrarea functionald prin compatibilizarea subsistemelor se realizeaza prin programare §i legare

prin retea informationald astfel incat sa fie posibild relatia de flux de informatii intre cele doua

echipamente.

Modelul intregului sistem depinde de structura acestuia gi este constituit din multimea relatiilor de
forma (3.7) determinate pentru toate momentele tx la care subsistemele componente igi modificd

starea §i de multimea relatiilor de integrare spatiala pentru toate componentele.

Modelul unui SFF depinde de scopul urmaérit prin modelare, de factorii pe care utilizatorul doregte
sa-i 1a in considerare §i de ipotezele pe care acesta le concepe in legiturad cu influenta manimilor de

conducere asupra sistemului.
3.2. Modelul optimizirii unui sistem discret

Optimizarea [M.D.E.’78 p.679] este “calcularea programului de dezvoltare economicd, la nivel
macro §i micro, caracterizat prin obtinerea celei mai favorabile situatii intre efectul economic i
efortul depus”. O altd definitie a optimizarii este [Lar’95 p.720] “a asigura unei magini sau

intreprinderi randamentul optimal prin creerea celor mai favorabile conditii”.
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Conceptul de optimizare a unui sistem tehnic [Bra ’96, p38] se poate defini in asociere cu notiunile

de adaptabilitate §i optimalitate.
Astfel, adaptabilitatea este obligativitatea unui sistem de a satisface o clasd de performante rezultati

din destinatia pe care o are sistemul.

Pentru un interval de timp [to, t:], cunoscindu-se evolutia mérimilor de intrare §i iegire ale
sistemului, adici Xi(to, t1) si Xe(to, t1), operatorul de performanti P aplicat acestei perechi va furniza

valorile care descriu performanta sistemului, conform relatiei:
P [Xi(to 1), Xofto 1)]= P [Xi(to 1), A[Xi(t0, 1)), So]]= (P1, P2, --P)=P (3.8)

Daca se noteazi cu Pyus multimea de performante de valori definite fie prin scopul propus in
sinteza sistemului, fie prin exigente in exploatarea sistemului, se poate constata ci sistemul satisface

pretentiile impuse functionani sale, daca:
{1, P2, ....Pr} € Ppima (3.9)

Optimalitatea unui SFF urmiregte extremizarea performantelor, fiind un caz particular de
adaptabilitate. Activitatea de a sintetiza un sistem sau de a crea conditii de exploatare optime pentru
un sistem este optimizare. Determinarea extremelor performantelor unui SFF nu inseamni
obtinerea unor extreme analitice, ci, prin instrumentul programirii matematice, se pot rezolva

probleme de determinare a extremelor cu restrictii. Procesul de optimizare devine astfel:
P [Xi(to 1)), A[Xi(t0, 1)), So]] € Fr(Piing) (3.10)

unde Fr(Puu) este frontiera multimii performantelor care corespunde valorilor extreme dorite din

functionarea sistemului.

In cazul sistemelor complexe (numir mare de elemente §i de relatii), determinarea performantelor
este dificil de exprimat prin relatii algebrice. Analiza evolutiei sistemului pentru un vector
determinat al marimilor de intrare §i iegire se poate realiza in spatiul stirilor observabile ale

sistemului. Se considerd astfel, doud stiri ale sistemului in momente de timp diferite S¢=S(to) i
S,=S(t).

Sln
S Figura 3.2. Grafuri posibile de trecere
Si ale unui sistem dintr-o stare in alta
Spe
Sz
Si Trecerea sistemului din starea Sy in starea Sy, la aceiagi
21
5 Sp2 vectori ai mirnmilor de intrare si iegire, este posibila
S pl

prntr-o multime de arce care unesc nodurile
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(succesiunea de stiri ale elementelor sistemului) notate in figura 3.2 cu {Si1, Si2, .., Sin},{S21,

Sa,..., Sz,,,},{Spl, sz, ...,S,,,}etc.

Modelarea unui sistem prin determinarea vectorilor de stiri observabile ale elementelor sistemului

este tratatd in extenso in capitolul 5.

Adoptarea uneia dintre posibilele traiectorii de trecere din Sp in S, se realizeaza prin definirea

vectorului marimilor de comanda cg(to, t;) corespunzitoare traiectoriei “tr’.

Se asociazd fiecdrei traiectoni de trecere “tr” dintr-o stare in alta a sistemulut un vector de
performantd P[So, Si, culto, t1), Xi(to), Xe(t1)]. Deci, marimile vectorului de performanta, pentru
aceleagi marimi de intrare §i iegire §i aceleasi stiri Sp §i S; ale sistemului depinde de succesiunea

stirilor tuturor elementelor sistemului, adica de comanda sistemului.

Optimizarea unui sistem constd in determinarea traiectoriei optimale a sistemulut prin compararea
miérimilor vectorilor de performanta. Traiectoriei optimale de trecere dintr-o stare a sistemului in
alta i se asociazd comanda optimald, care determind pentru elementele sistemului o anumitid

succesiune de stiri intermediare.
3.3. Optimizarea SFF
Problema optimizirii SFF se pune sub doui aspecte:

1) Sinteza unui sistem nou care si satisfacdi o clasi de performante exprimabile prin
“executia in timp minim a tipurilor $i numarului dorit din programarea fabricatiei, de piese
prelucrate la calitatea prescrisé §i cu cheltuieli minime de investitie §i de productie”;

2) Asigurarea functiondrii unui sistem existent la valori extreme ale vectorului de
performanta.

In ambele cazuri se cunoagte variatia fluxului de material §i de informatt de intrare din sistem M;, I;
si caracteristicile vectorului marimilor de iegire X, fara a se putea exprima variatia acestuia in timp

decdt sub forma performantelor dorite din partea sistemului.

1) Pentru un SFF nou, trebuie sd se determine structura sistemului, adica sa se identifice care sunt

elementele componente §i relatiile dintre acestea astfel incét sa fie indeplinit scopul propus.

Considerandu-se ca existd o multime de variante de structura de sisteme capabile si realizeze
transformarea fluxului de material §i de informatii de intrare in flux de iegire, se va alege varianta

optima prin metoda adoptani deciziilor multiatribut prin intermediul multimilor vagi.
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Pentru varianta de structur3 aleasa se vor stabili relatiile intre subsisteme prin optimizarea integrarii:

- spatiale a componentelor (plan de amplasament),

- temporale a functionarii componentelor (ciclograme de functionare);,

- informationale a elementelor sistemului (programele de comandi, comanda optimald si

stabilirea comunicirilor intre subsisteme in timpul functionérii sistemului).

2) Pentru un SFF existent, interventia utilizatorului se poate face la nivelul optimizarii fluxului de

material de intrare in sistem (ordonantare) §i a interventiei asupra programelor de comanda a

subsistemelor pentru stabilirea unei comenzi optimale secventiale a componentelor sistemului.

Datele initiale prelucrate
cu tehnologia de grup

}

Stabilirea principalelor
functii ale componentelor
SFF

Alegerea utilajelor
pentru functiile SFF

Alegerea varnantei
optime de structurd a
SFF

Integrarea in spatiu i timp a
utilajelor

v
Alegerea vanantei
optime de structurd
detaliatd a SFF

\d

Stabilirea modelului §i simularea
SFF

l

A ~gerea pr~tocoiwui
de functionare optimal
al SFF

Scopul lucriirii este realizarea unui model complex de
optimizare a sintezei SFF pentru prelucrari prin
agchiere/eroziune. Obiectivele propuse in acest context sunt
rezolvarea problemelor de:

- analizd a sarcinii de fabricatie prin prisma sintezei unei
flexibilitati optime a SFF;

- alegere a variantei de structurd optime in cadrul sintezei
structurale a SFF;

- sinteza optimala a planului de amplasament a SFF;

- optimizare a ciclogramelor de functionare a SFF;

- determinare a protocoalelor de functionare optime prin
modelare §i simulare a functionirii SFF;

- identificare a eronlor de functionare/defectiunilor prin

monitorizare §i diagnoza automata operationald a SFF.

Structura sistemului unitar de tratare a problemei s nteze

~—<=-- - SFF -t~ ~---t-tdin fig — 3.3.

Datele initiale ale sintezei SFF sunt informatiile despre
spectrul de piese care urmeaza si fie prelucrate §i previziuni cu
privire la structura $i volumul productiei. Aceste informatii
sunt nrelucra.e cu :.i..Ci-dil.. whauiugu do giu:- §i o obti..e

astfel structura optima a datelor initiale de sinteza a SFF.

Figura 3.3. Ordinograma sintezei optimale a SFF
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Functiile generale ale SFF de prelucrare, manipulare, transport §1 depozitare sunt concretizate prin
stabilirea numarului g1 tipului de utilaj adecvat. Pentru varianta de structura optima a SFF se face
verificarea §i optimizarea integrabilitafii in spatiu (plan de amplasament) §i timp (ciclograma de
functionare) a componentelor. Validarea structurii detaliate a SFF se realizeazd prin modelare,

simulare i stabilirea protocolului optimal de functionare a sistemului.

4. Contributii la sinteza optimala a SFF pentru prelucriri prin aschiere/eroziune
4.1. Analiza sarcinii de fabricatie a unui SFF
4.1.1. Flexibilitatea sistemelor de fabricatie flexibila

Flexibilitatea este [Kov’94 p39] “capacitatea unui sistem de adaptare la cerintele pietei, cu
productivitate maxima §i cheltuieli minime, in conditiile unei fabricatii cu grad partial sau integral
automat”. O altd definitie a flexibilitatii [Abr *96 p22] este “capacitatea sistemului de a se adapta
rapid §i economic la schimbari provenite din mediul exterior sau din interiorul sau, schimbari care
pot fi predeterminate sau accidentale, previzibile sau imprevizibile §i pot avea caracter de duratd sau

temporar”.

Proprietatea de flexibilitate a unui SFF este rezultatul reuniunii de capacititi ale fiecarei
componente a sistemului de a raspunde la schimbarile sarcinilor de fabricatie intr-un mod eficient
din punct de vedere economic. Ca urmare, flexibilititea sistemului este depinde de flexibilitatea

fiecarui element al acestuia si a corelatiilor dintre componente.
Flexibilitatea unei componente a SFF poate si fie intrinsecd sau extrinseci acesteia.

Flexibilitatea intrinseca (de utilizare) este capacitatea unei componente de a executa, fard modificari

ale acesteia, diferite sarcini de fabricatie dintr-un spectru limitat de sarcini specifice tipului de
echipament §i depinde de caracteristicile constructive, dimensionale §i functionale ale componentei

respective.

Flexibilitatea extrinsecd (de adaptare) este capacitatea unui echipament de a se adapta la schimbarea

sarcinii de fabricatie in timp §i cu costuri minime §i depinde de caracteristicile constructive ale

componentei §i de actiunile intreprinse in acest scop.

Echipamentul, pentru a se adapta la schimbarea sarcinii de fabricatie in conditii de eficienta, trebuie
s prezinte unele -caracteristici constructive specifice, ca de exemplu: modularitate si

interschimbabilitate.

Adaptarea (neautomata sau automata) echipamentului se poate realiza prin:
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- reechipare, adicd inlocuirea unor repere sau subansambluri ale componentei cu altele

noi, astfel incat echipamentul sa fie adecvat noii sarcini de fabricatie;

- selectare, adicd inlocuirea unor elemente functionale ale echipamentului cu altele

adecvate, care existd in componenta acestuia,

- reglare, care const in modificarea valorilor unor parametri functionali ai echipamentului

astfel incit acestia sa corespunda cerintelor noii sarcini de fabricatie.
Flexibilitatea, rezultati in urma relaiilor stabilite intre elementele sistemului, poate fi:

- de acces, adica proprietatea unui SFF de a admite diferite trasee tehnologice, prin

preluarea a diferite sarcini de fabricafie de citre componente;

- de redundanti, care este capacitatea unui sistem de a avea disponibil mai multe

componente pentru aceeasi sarcin de fabricatie;

- de integrare structurali, adicd proprietatea unui sistem de a-si modifica structura prin

extindere sau restrangere [Kov "94 p40].

Analizind flexibilitatea componentelor SFF in raport cu functiile indeplinite de citre acestea, se pot

identifica urmitoarele atribute ale flexibilititii:
a) subsistemului de prelucrare:

al) comutarea/incircarea programelor piesi la comanda CNC a maginilor de lucru
depinde de capacitatea memoriei tampon a echipamentului de comanda CNC (sau DNC)

si de viteza de transmitere a bifilor (baud rate) prin refea paralela sau seriala;

a2) selectarea/reglarea/adaptarea elementelor regimurilor de functionare depinde de tipul
sistemului de actionare §i al transmisiei mecanice §i de existenta comenzilor numerice

sau adaptive la magsinile de lucru;

a3) schimbarea/selectarea sculelor si dispozitivelor de lucru depinde existenta sistemului
de schimbare automati a sculelor/dispozitivelor §i de tipul sculelor/dispozitivelor

(universale, specializate, speciale);

a4) spectrul de suprafete de generat prin migcarea relativd sculi-piesi depinde de

numarul §i tipul de axe comandate ale maginilor de lucru i de forma suprafetelor active

ale sculelor;

b) pértii din subsistemul de manipulare cu functii de manipulare propriu-zisa:
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d)

bl) selectarea/reglarea/adaptarea elementelor regimurilor de functionare depinde de

sistemul de conducere al echipamentelor;

b2) selectarea/schimbarea programelor de manipulare ale piesei depinde de existenta
sistemului de senzori externi §i de comenzile de la sistemul de comanda al SFF, tipul
programirii (on line sau off line) i instructiunile din programele de comandi ale

echipamentelor;

b3) selectarea/schimbarea/adaptarea dispozitivelor/elementelor de interfatd cu piesa de
manipulat depinde de existenta sistemului de schimbare automata a acestor dispozitive i

de caracteristicile constructiv-functionale ale dispozitivelor/elementelor de interfati;

b4) marimea spectrului de tipuri de piese $i multimea situarilor obiectelor de lucru in
spatiul SFF depinde de caracteristicile constructive, dimensionale §i functionale ale

echipamentelor de manipulat;
partii din subsistemul de manipulare cu functii de depozitare;

cl) reglarea incarcarii maginilor de lucru prin dispozitivele de depozitare locala depinde

de numirul, constructia si functionarea posturilor de agteptare la masinile de lucru,;

c2) schimbarea/adaptarea capacititii de depozitare centrale la cerintele SFF depinde de

tipul si sistemul de comanda al depozitului;

c3) selectia/schimbarea dispozitivelor de interfatd intre depozit §i piesele de depozitat

depinde de caracteristicile constructive ale acestor dispozitive;
partii din subsistemul de manipulare cu functii de transfer in cadrul sistemului

dl) schimbarea/selectarea/corelarea transferului pieselor conform itinerarelor
tehnologice sau de ocolire a componentelor defecte depinde de tipul, constructia i
functionarea sistemului de transfer §i comanda acestuia si de corelatiile intre

componentele sistemului;

d2) modificarea structurii sistemului prin extindere/restringere depinde de tipul

sistemului de transfer gi de relatiile stabilite intre elementele SFF;

d3) selectarea/reglarea/adaptarea elementelor regimului de functionare depinde de

sistemul de conducere al echipamentului;

d4) selectarea/schimbarea elementelor de interfatd cu piesa transferatd depinde de tipul,

constructia §i dimensiunile dispozitivului de situare a piesei;
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¢) subsistemului de conducere locala si comanda centrald a SFF;

el) incadrare in parametrii optimi de functionare a echipamentelor de conducere depinde

de tipul §i constructia regulatorului de axd comandat;,

¢2) selectia/modificarea/adaptarea programelor de comandi la nivel local §i central
pentru decizii de conducere optimi a sistemului in limitele criteriilor de eficienta

economica depinde de protocoalele de functionare ale SFF sau priorititile stabilite de

ciitre utilizator,

e3) decizii de alarmare si/sau schimbarea elementelor defecte depinde de structura
sistemului de monitorizare al SFF si de elementele redundante pasive sau active din

sistem.
4.1.2. Modalititi de evaluare a atributelor de flexibilitate ale componentelor SFF

Flexibilitatea de utilizare a SFF se calculeazi [Kov’94 p39] conform relatiei:

unde Sp este numirul de sarcini de fabricatie realizate de citre SFF si Sp este numirul de sarcini
posibil de realizat.

fabricatie al unui SFF a cirui structura si functionare corespunde criteriilor de eficienta economica.
Determinarea valorii Sp se realizeazi cu un grad de incertitudine mare pentru ca nu este definit in
literaturd un SFF “ideal” pentru care numarul de sarcini posibil de realizat are valoare maxima.
componentelor SFF care si corespunda scopului de a sintetiza un sistem cu o flexibilitate in
concordantd cu cerintele impuse de sarcinile de fabricatie.

Criteriile de evaluare a atributelor flexibilitdtii de utilizare a componentelor pot fi generale, adica

adecvate tuturor componentelor permanente ale SFF sau specifice fiecirui tip de echipament in
parte.

.....

- gabaritul spatiului echipamentului in care se realizeazi operatia corespunzitoare functiei
componentei. Criteriul de gabarit se noteazi cu G={Lmax, lmax, hmax} §i este multimea valorilor
maxime ale spatiului echipamentului;

- domeniul de variatie al parametrilor de functionare a echipamentului, se noteazi cu
F={pimin, Ptmax, P2min, P2mav,---. Pumin, Pamax,} UNAE Pimin, Pimax Sunt valorile extreme ale domeniilor

de variatie ale parametrului i de functionare al echipamentului i=1+n;
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- capacitatea de memorare a programelor de comanda a echipamentelor este notatd cu Mem

[biti, megabiti] valoarea memoriei RAM sau tampon a echipamentelor de conducere;

- numarul N de tipuri de piese situate (gi fixate) in dispozitivul de interfata piesa-

echipament.

a)

b)

d)

-----

pentru subsistemul de prelucrare:

- viteza de incércare a programului piesa la echipamentul CNC (DNC), baud rate [biti/sec];
- numaérul de locaguri ale magaziei de scule notat cu Sc;

- numarul de axe comandate ale masinii de lucru notat cu A;

- numirul de tipuri de suprafete generate prin prelucriri (de citre o curbd oarecare care-gi

schimba forma sau nu, prin deplasarea sa in spatiu [Bra ’96 p131]), Ns;
- numdrul de directii posibile de acces ale piesei la magina, Ac.

pentru subsistemul de manipulare cu functii de manipulare propriu-zisa:
- gabaritul spatiului de lucru al echipamentului de manipulare, Spl;

- gradul de mobilitate al structurii mecanice a componentei, M;

- numarul de efectoare finale schimbabile ale echipamentului, Nef;

- sarcina utila a componentei, Su [daN].

subsistemul de manipulare cu functii de depozitare

- numaérul de posturi de agteptare la masina j, ny(j);

- numarul de locaguri de depozitare sau de piese depozitate in depozitul central al SFF, Np;
subsistemul de manipulare cu functii de transfer

- numirul de traiectorii posibile ale pieselor asigurate de cétre echipament, N;.

Flexibilitatea de adaptare F, se poate calcula in doud moduri:

- in raport cu costurile necesare pentru actiunile de reechipare/selectare/reglare la

schimbarea sarcinii de fabricatie cu relatia [Kov’94 p40]:

Fu= 1- (Chuar +*Chuan +Vir )/ V © - (41))
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unde Chma, Chean €ste suma cheltuielilor pentru materiale respectiv pentru manoperd necesara

adaptanii, Vgr, V reprezinti valoarea in lei a elementelor functionale schimbate sau suplimentare

respectiv a sistemului in ansamblu;

- fn raport cu timpul necesar de adaptare [Abr’96 p24]:
Gar=¢ T (4.1.2)

unde Gar este gradul flexibilitatii de adaptare exprimat in timp, Tr este timpul de reechipare, Tr0

este timpul de reechipare al unui sistem de comparatie.
Relatia (4.1.1) se poate explicita pentru fiecare componenta i a SFF, astfel:
F.i= 1- (Chpati +Chmani +VER ) V; 4.1.1°)

unde Chmai, Chmam €ste suma cheltuielilor pentru materiale respectiv pentru manoperd necesara
adaptirii componentei i, Vgri, Vi reprezintd valoarea in lei a elementelor functionale schimbate sau
suplimentare respectiv a componentei i a sistemului.

og .

Pentru intregul sistem, coeficientul de apreciere al flexibilitafii de adaptare este:

F. = T (Fx ) unde i sunt componentele sistemului asupra carora s-a intervenit pentru

adaptarea la noua sarcind de fabricatie.

4.1.3. Modalititi de estimare a atributelor de flexibilitate a componentelor SFF

Unele dintre atributele de flexibilitate de utilizare ale componentelor nu pot fi exprimate prin valori
discrete care si permitd comparatiile necesare in sinteza SFF gi, din acest motiv, se propune in cele

ce urmeazi o modalitate de estimare a acestor tipuri de proprietii prin tehnica multimilor vagi.

Principala caracteristici a elementelor unei mul{imi vagi este reprezentatd prin functia de

apartenentd a elementului care exprimi gradul de apartenenta al acestuia la mulfimea respectiva.

De exemplu, atributele de flexibilitate de utilizare pot si fie apreciate lingvistic prin una din
calificativele “foarte mare”, “mare”, “mediu”, “mic”, “foarte mic” in conditiile comparatiei

flexibilitdtii a doud echipamente.

.....

Exemple de atnbute ale flexibilitaii de utilizare a componentelor care se pot estima prin

intermediul mulfimilor vagi sunt:

- gradul de versatilitate al robotului de a atinge punctele tintd necesare in sistem (unde
versatilitatea robotului este proprietatea acestuia de a atinge un numir maxim de situari

ale efectorului final, fard blocarea bratului din cauza caracteristicilor structurii mecanice
a acestuia);
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- gradul de adaptare al senzorului vizual la perturbatii de luminozitate din mediu.
4.1.4. Modalititi de corelare a sarcinii de fabricatie cu flexibilitatea componentelor sistemului
Sarcina de fabricatie este un factor decisiv §i determinant al tuturor etapelor sintezei SFF.

Cerintele de flexibilitate sunt caracteristici ale sarcinii de fabricatie care indicd atributele cantitative

sau calitative de flexibilitate pe care trebuie si le indeplineasca componentele sistemului.

Analiza sarcinii de fabricatie pentru identificarea cerintelor de flexibilitate se poate face in cazul
sintezei preliminare a sistemului sau in cel al exploatarii sistemului, situatie in care se verifica

adecvarea sau se realizeaza adaptarea SFF pentru noile piese de realizat in sistem.

Caracteristicile sarcinii de fabricatie care trebuie analizate pentru determinarea cerintelor de

flexibilitate ale componentelor sistemului sunt:
a) caracteristici tehnologice ale pieselor:

- tipul reperului;
- formele geometrice ale suprafetelor piesei;
- dimensiunile de gabarit;
- greutatea maxima a pieselor;
- cerintele de precizie dimensionald, de forma si de pozitie reciproca a suprafetelor;
- cerintele de calitate a suprafetelor;
- caracteristicile materialului piesei gi de tratament termic;
- caracteristicile semifabricatului din care se executi piesa;

b) caracteristicile volumului de productie (numirul de piese din seria de fabricatie) si

termenele de executie.

Daca se noteaza generic cu As mulfimea atributelor de flexibilitate ale componentelor sistemului si
Csr mulfimea de caracteristici ale cerintelor de flexibilitate, un SFF de flexibilitate optimi este acel

sistem pentru care este indeplinitd relatia:
=Csr (4.1.3)
Orice alta relatie intre cele doud multimi nu asigura flexibilizarea optima a sistemului.

Analiza corelarii dintre cerintele de flexibilitate ale sarcinii de fabricatie i atributele de flexibilitate

(13424
1

ale componentei “i” utilizeazd matricea de legaturd prezentata in figura 4.1.1.
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Matricea coloan3 a cerinfelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricatie

Matricea

linie a

atnbute-

lor de . ﬁ

flexibili- v

tate ale

nentei i

Figura 4.1.1. Modalitatea de compunere a matricii de legituri

Matricea de legatura este specifica fiecirei componente a SFF. Pentru a se indeplini conditiile unei
flexibilitéi optime a sistemului, intre elementele matricii cerintelor de flexibilitate ale sarcinii de

fabricatie gi cele ale atributelor de flexibilitate ale componentet 1 trebuie s existe o relatie de

identitate.

in cazul exploatirii unui SFF existent, sarcina noud de fabricatie poate si impuni modificari asupra
domeniului de definitie al cerintelor de flexibilitate si intre unele dintre elementele matricii de
legaturd sd existe relatia: “cerinta de flexibilitate”>"atribut de flexibilitate de utilizare”. in acesta
situatie trebuie si se exploreze posibilitagile de reechipare, selectare, reglare asupra componentelor

pentru a se reveni la relatia de identitate intre aceste elemente.

in cazul sintezei SFF, matricea de legituri se utilizeaz3 la determinarea domeniilor de definitie ale

atributelor de flexibilitate ale componentelor sistemului, ca in figura 4.1.2.

In figura 4.1.3 se prezintd un exemplu de matrice de legaturd pentru determinarea atributelor de

flexibilitate ale componentei “conveior liniar”.
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Matricea linie a cerintelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricatie

Matricea
coloani a

atribute-

lor de #

flexibili- v

tate ale Matricea de legiturd

compo-

nentei i

Figura 4.1.2. Matricea de legituri 1n cazul sintezei SFF

Numirul
qumaml de Timpul de
ipurilor ..
operatu baza
suprafe- de .
telor de 1 mediu al
Greutatea asezare ;’i" uerare 1 operatii-
Gabaritul ma’ﬂmi a ale succesiu- lor de
pieselor pieselor l pieselor nea prelucrare
acestora
Gabaritul
elementelor active
ale conveiorului A 4
Sarcina util y
Numirul tipurilor ¢
de dispozitive de [«
situare
Numirul de statii de
oprire a elementelor — \ 4
active §i numirul de
traiectorii posibile
Distanta medie intre
statiile de < \ 4
oprire/viteza medie

Figura 4.1.3. Matricea de legaturi pentru determinarea atributelor de flexibilitate ale unui conveior

liniar
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in conditiile in care domeniile de definitie ale atributelor de flexibilitate ale componentelor
sistemului sunt limitate de criterii de eficienti economici, complexitate tehnicd, caracteristici

constructive §i dimensionale etc, rezultd o necesitate a limitdrii temei de proiect a sintezei SFF.

Tema de proiect a sintezei SFF este multimea informatiilor furnizate casei de sistem de cétre
beneficiarii viitorului sistem de fabricatie. Aceste informatii se structureaza in doua categorii:
tehnologica $1 financiard. In categona informatiilor tehnologice se incadreaza spectrul de piese de
fabricat in mod automat, tehnologiile de executie aferente acestor piese, volumul predictibil pe o
unitate de timp (an, lund, siptimani) a productiei. In cadrul informatiilor economico-financiare,

trebuie precizatd marimea investitiei in valori banegti i anii preconizati de returnare a acesteia.

Astfel, din spectrul de piese care constituie datele de intrare in sinteza sistemului, trebuie selectate

componentelor sistemului. in figura 4.1.4. se reprezint in mod simbolic acest rationament logic.

1 Cerinte ale flexibilititii
spectrului de piese de

Spectrul de piese
de fabricat conform —> fabricat
temei de proiect
: " 6 Cerinte ale flexibilit:itii
Sarcina de fabri . e . ..
a SFF capie sarcinii de fabricatie
2 5
3 L 4
Atribute ale flexibilitiii
componentelor sistemului
Restrictii tehnico-economice
impuse de caracteristicile
echipamentelor
Oferta de echipamente a pietei Componente ale SFF
4

Figura 4.1 4 Rationamentul logic al limitirii sarcinii de fabricatie din spectrul de piese ale temei de

proiect
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Notatiile din figura 4.1.4. au urmitoarea semnificatie:

1 este operatia de identificare al domeniului larg al cerintelor de flexibilitate al spectrului de piese

din tema de proiectare a SFF;

2 este analiza ofertei de echipamente a pietei §i identificarea limitelor impuse de eficientd

economica a solutiilor tehnice ale posibilelor componente ale SFF;

3 este identificarea cerintelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricatie prin eliminarea acelor cerinte

care nu corespund restrictiilor tehnice §1 economice ale ofertei de echipamente;

4 este alegerea componentelor SFF din oferta de piata, pe baza datelor cuprinse in matricea

cerintelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricatie;

5 este verificarea corelarii, prin utilizarea matricii de legiturd, a cerintelor de flexibilitate ale

sarcinii de fabricatie cu atributele de flexibilitate ale componentelor SFF;

6 este definirea sarcinii de fabricatie a SFF.

Spectrul de piese de
fabricat conform temei ] et qeexass
de proiect 1 Cerinte ale flexibilititii
familiei de piese 1
Familia de piese 1 1
- - Cerinte ale flexibilititii
Familia de piese 2 > familiei de piese 2
1 . ot e
. - Cerinte ale flexibilitatii
Familia de piese n P familiei de piese n
2
’ Sarcina d
Cerinfe ale flexibilititii a “q” arcina de
Restrictii tehnico-economice familii de piese selectate —®| fabricatiea
impuse de caracteristicile 6 SFF
echipamentelor T 5
A 2
Oferta de echipamente a pietei Atribute ale flexibilitAtii
4 componentelor sistemului
Componentele SFF

Figura 4.1.5. Limitatea sarcinii de fabricatie din spectrul de piese al temei de proiect prin utilizarea

tehnologiei de grup
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Schema rationamentului logic din figura 4.1.4. prezintd dezavantajul necesitatii unei analize
exhaustive atét a cerintelor de flexibilitate ale spectrului de piese cit §i a ofertei de echipamente ale

pietei pentru identificarea restricfiilor tehnico-economice impuse de caracteristicile posibilelor

componente ale SFF.

in cele ce urmeazi se propune utilizarea metodei tehnologiei de grup pentru spectrul de piese ale

temei de proiectare care faciliteaza intreg procesul de decizie prezentat in figura 4.1.4.

in figura 4.1.5 se prezintd o propunere de determinare a sarcinii de fabricatie a SFF prin utilizarea

tehnologiei de grup aplicata la spectrul de piese al temei de proiect a sistemului.
Semnificatiile notatiilor din figura 4.1.5 care au fost modificate fata de cele din figura 4.1.4 sunt:

| este operajia de identificare a cerintelor de flexibilitate a fiecrei familii de piese identificate din
spectrul de piese al temei de proiect al SFF;

€« _.

3 este operatia de selectare a “q” din cele “n” familii de piese ale caror cerinfe corespund
restrictiilor tehnico-economice ale ofertei pietei. Celelalte notatii corespund semnificatiilor celor din

figura 4.1.4.

Impértirea reperelor de prelucrat din spectrul de piese ale temei de proiect in familii trebuie sa se
realizeze pe baza unor criterii care si permiti mai usor identificarea componentelor din oferta de
echipamente ale piefei si s {ind cont si de corespondenta dintre cerintele de flexibilitate ale

familiilor de piese i atributele de flexibilitate ale elementelor sistemului.
4.1.5. Criterii de clasificare a pieselor aplicabile tehnologiei de grup

“Necesitatea clasificarii pieselor decurge din pastrarea avantajelor productiei de serie mare si la
productia de serie micd” [Bra’96 p105]. Clasificarea propusa in continuare tine cont de adecvarea

acesteia atit pentru subsistemul de prelucrare cét i pentru cel de manipulare al SFF.

Scopul clasificirii este gisirea de familii in cadrul cirora piesele necesiti operatii de prelucrare §i
de manipulare executate de citre aceleagi echipamente de prelucrare, respectiv de manipulare. in
figura 4.1.6 sunt prezentati parametrii care definesc operatiile de prelucrare si de manipulare. Prin
sdgeti s-a simbolizat faptul cd parametrii operatiei de prelucrare determind pe cei ai operatiei de
mantpulare. Pe langd dependenta reprezentati in figurd, caracteristicile constructive, dimensionale
st functionale ale echipamentelor sunt de asemenea factori de influenti asupra parametrilor
operatillor de prelucrare §i de manipulare. Suprafata de prehensare este suprafata prin care se

realizeazd contactul dintre dispozitivul de prehensiune al robotului si piesa a cirei situare se
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modificd in cadrul operatiei de manipulare. In continuare se prezinta criteriile de clasificare ale

pieselor adecvate aplicdrii principiilor tehnologiei de grup la sinteza SFF.
a) Criteriul de clasificare dupa forma suprafetelor principale exterioare ale pieselor

Suprafetele principale sunt cele care au o pondere mai mare de 50% din totalul suprafetelor
exterioare ale pieselor. Acest criteriu imparte reperele in: piese cu suprafete de revolutie si
piese prismatice.

b) Criteriul de clasificare dupa dimensiunile i rapoarte de dimensiuni ale pieselor

Gabaritul pieselor influenteaza direct categoria de utilaj tehnologic ales pentru operatiile de
prelucrare/manipulare. in codurile de clasificare ale maginilor unelte [Bri '96 p124-131]
sunt incluse §i dimensiuni caracteristice, diferite in functie de tipul utilajului. in consecinta,
se propune o impartire a dimensiunilor de gabarit ale pieselor in urmatoarele intervale:
dimmax<250 mm; dimmax€[250mm, 500mm] §i dimm.,>500mm. Limitarea superioard a
dimensiunilor de gabarit ale pieselor este impusi de analiza oportunitafii organizirii unui

SFF [Kov’ 94 p53].
Rapoartele de dimensiuni Tmpart piesele in:

— piese cu suprafete de revolutie: L/D<0,5 arbori scurti ; 0,5<L/D<3 arbori normali; L/D>3
arbori lungi, unde L si D sunt lungimea §i diametrul maxim al piesei,

— piese cu suprafete plane: a/b<3 i a/h<4 corpuri masive; a/b<3 si a/g>4 si g>5mm corpuri
plate; a/b>3 corpuri svelte [Opr’ 98 p27], unde a este lungimea, b este litimea, h este

indltimea de gabarit a piesei, g este grosimea minimi a piesei.

Operatia de prelucrare Operatia de manipulare
) Forma suprafetei de
Forma suprafetei de
eyl . prehensare/de asezare a
prelucrat/semifabricatului piesei
Miscarea l'_eI:;iV5 scula- Numiirul de piese de
pic "manipulat in acelagi timp
Forma sculei , Tactul operatiei de
Valorile elementelor ///—/ P
regimului de prelucrare Traiectoria punctului
Situarea piesei in mmcten;u:l:ﬂzltglesel
dispozitivul de lucru manip

Figura 4.1.6. Parametrii de definire a operatiilor de prelucrare si manipulare
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Identificarea clasei de piese: arbori lungi sau piese svelte, impune luarea de masuri
suplimentare la situarea pieselor in dispozitivele de lucru sau in cele ale echipamentelor de

manipulare.

c) Criteriul de clasificare dupi tipul de magini de lucru adecvatd execufiei operatiilor de
prelucrare a tipurilor de piese

In tabelul 4.1.1. sunt prezentate principalele tipuri de masini unelte §i de prelucrari prin
electroeroziune care corespund tipurilor de piese de prelucrat in SFF.

Tabelul 4.1.1. Principalele tipuri de magini de lucru din cadrul SFF

Piese cu suprafete de revolutie Piese prismatice

Strung (S) Magsina de frezat (MF)

Magsini de frezat (MF) Magsina de giurit (MG)
Magini de brogat (MB) Masind de mortezat (MM)

Magsina de mortezat (MM) Magsini de brosat (MB)

Magsina de rectificat rotund interior (MRRI)

Masina de rectificat plan (MRP)

Magina de rectificat rotund exterior (MRRE)

Magsina de prelucrat prin electroeroziune cu
electrod filiform (MEEF)

Magina de frezat danturi (MFD)

Masina de prelucrat prin electroeroziune cu
electrod profilat (MEEP)

Magsina de mortezat danturi (MMD)

Magina de mortezat danturi interioare (MMDI)

In tabel, intre paranteze s-au precizat §i notatiile prescurtate ale denumirilor maginilor de

lucru care se vor utiliza in continuare.

Acest criteriu de clasificare al tipurilor de piese se bazeazi pe corelatia dintre tipurile de

suprafete ale pieselor si tipurile principale de magsini de lucru care pot executa prelucrarea
acestor suprafete.

d) Criteriul de clasificare dupa greutatea maximi a pieselor

Intre acest criteriu si cel al clasificarii pieselor dupi dimensiuni se poate stabili o corelatie

liniara in cazul pieselor pline (fira volume semnificative determinate de suprafete interioare

ale piesei). Aceasta clasificare se utilizeazi la:

- aproximarea duratei ciclului de fabricatie, pentru c3 “piesele cuprinse 1n aceeagi

grupd de greutate au aproape acelasi ciclu de fabricatie” [Bra’96 p.107]
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- dimensionarea sistemului mecanic §i de actionare sau la alegerea echipamentelor

de manipulare functie de sarcina utila a acestora.

e) Criteriul de clasificare dupa calitatea suprafetei piesei §i precizia dimensionald §i de
pozitie reciproca a suprafetelor

Intre criteriile de calitate a suprafetei, de precizie dimensionald §i de pozitie reciprocd a
suprafetelor existi o strinsi corelare tehnologica. In tabelul 4.1.2. se prezinti [Bra *96 p118]
un exemplu de impartire in clase a elementelor tehnologice de tolerantd §i rugozitate a
suprafetei piesei.

Tabelul 4.1.2. Clasificarea indicatiilor de precizie dimensionala si calitate a suprafetelor

Precizie Tolerantd Calitatea suprafetei (R,)
Grosolani >0,2 18,6

Medie 0,2+0,1 12,3+2,2
Ridicati <0,1 2,2

Acest criteriu de clasificare se utilizeaza la identificarea operatiilor de prelucrare de finisare
din itinerarul tehnologic al pieselor.

f) Criteriul de clasificare dupa calitatea materialului §i de tratamentul termic aplicat
materialului pieselor

Materialul diferit al pieselor impune precautii in ceea ce priveste ordonantarea pieselor care
intrd in SFF, pentru actiunea de colectare a gpanului. Se recomanda o grupare a pieselor
prelucrate in sistem pe criteriul de impartire al materialului in: metale §i nemetale.
Materialele metalice care trebuie separate sunt, de exemplu: fontele, otelurile carbon,
otelurile carbon de calitate, aliajele de aluminiu, alamele, bronzurile etc.

Tratamentele termice interoperatii aplicate materialului (célire §i revenire, nitrurare etc.)
impun iegirea pieselor din SFF gi reintrarea acestora dupda tratament, ceea ce le
particularizeaza traseul tehnologic in cadrul sistemului.

in tabelul 4.1.3. §i 4.1.4 sunt prezentate exemple de clasificare a pieselor cu suprafete

principale exterioare de revolutie §i respectiv prismatice dupi criteriile enuntate mai sus.
4.1.6. Metoda matriciald de elaborare a proceselor tehnologice de grup pentru

prelucriri prin aschiere/eroziune

Elaborarea tehnologiei de grup este un proces in care, pe baza clasificérii pieselor din spectrul de

repere ale temei de proiect, se stabilesc familiile de piese care prezintd tehnologii individuale
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aseminitoare. Gradul de aseminare dintre membrii aceleiasi familil este adecvat procesului de

sinteza al SFF.

in cadrul procesului tehnologic de grup se vor stabili: itinerarul tehnologic al familiei, maginile de

lucru, sculele si dispozitivele de lucru necesare.

Tabelul 4.1.3. Clasificarea pieselor cu suprafete exterioare de revolutie

Piese cu suprafete principale exterioare de revolutie

Dimensiuni §i Tipurile de magini de lucru Greutatea Calitatea Materiahul gi
rapoarte de adecvate operatiilor de piesei suprafetei §i tratamentul
dimensiuni prelucrare ale pieselor precizia termic
D<250mm S G<10kg Grosolani Otel carbon

250mm<D<500mm MF 10<G<50 kg Medie Otel carbon de
calitate
D>500mm MB G>50kg Ridicata Ofeluri aliate
L/D<0,5 MM - - Fonte
¢ 0,5<L/D<3 MRRI - - Aliaje de Cu
I L/D>3 MMRE - - Tratamente termice
este ) maximi : s
pnl;-:i [mh:]plt)n:u diametru . | mteropem;n
maxim al picsei
- MFD - - -
- MMD - R -
- MMDI - - -

Tabelul 4.1.4. Clasificarea pieselor prismatice

Piese prismatice

Dimensiuni si Tipurile de magini de lacra Greutatea Calitatea Materialul gi
rapoarte de adecvate operatiilor de piesei suprafetei gi tratamentul
dimensiuni prelucrare ale pieselor precizia termic

Max(a, b, g, h) MF G<1l0kg Grosolani Otel carbon

<250mm
250mm< Max(a, b, g, MG 10<G<50 Medie carbon d
h) <500mm € Otelcalital:exl )
Max(a, b, g, h) MM G>50k idi i ali
" g Ridicati Oteluri aliate
a/b<3. a/g>4; g>5 mm MB - - Fonte
— a/l>>3m‘= - MRP - - Aliaje de Cu
b ome hﬁmma oiesci. g cste MEEF Trat_amente termice
grosimea minimi a picsei, interoperatii
h este inkifimea de gabarita
piesei
MEEP

Principiul metodei matriciale utilizate in elaborarea proceselor tehnologice de grup constd in

determinarea unei matrici de incidentd, a cirei elemente sunt expresia matematica a unei relatii de

dependentd intre doud categorii de multimi de elemente tehnologice, M; si M,. Numirul de

elemente tehnologice ale celor doud multimi M; §i M, determini mirimea matricii de incidenta,

fiind egal cu numarul de linii respectiv numarul de coloane ale acesteia.
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Relatia de dependentd intre elementele tehnologice ale multimilor M; §i M; indicd valoarea

elementelor matricii de incidenta, astfel:

e;j = 1 daca existd o relatie de corelare din punct de vedere tehnologic intre elementul i al

multimii M, §1 elementul j al multimii My;

e; = 0 dacd nu existd o relatie de dependentd (determinare) intre cele douid elemente

tehnologice ale acestor multimi.

Matricea de incidentd este definitd prin multimea ordonatid de elemente [ej], unde 1=1+n, i este
contorul linitlor matricii, n este numirul de elemente ale multimii M; §i j=1+m, j este contorul

coloanelor matricii, m este numairul de elemente ale multimii M.

Multimea problemelor din cadrul elaborérii proceselor tehnologice de grup care se pot rezolva prin

metoda matriciali sunt prezentate in figura 4.1.6'

Determinarea

e owens .. Determinarea
capacititii magaziei numarului de
de scule a maginii de tipuri de magini

lucru de lucru din SFF
Ve /

Determinar~a

yd familiilor de

piese pe baza

criteriilor de
clasificare

Tehnologia de grup
adecvati sintezei SFF

Figura 4.1.6) Probleme ale tehnologiei de grup rezolvabile prin metoda matriciala

Prelucrarile aplicate matricii de incidenta sunt diferite in functie de natura problemelor de rezolvat,

ceea ce imparte metoda matriciala in doua categori de aplicatii, A 51 B.

4.1.7. Metoda matriciala pentru determinarea numarului de tipuri de masini din SFF si

capacititii magaziei de scule (aplicatia A)

Principiile clasice ale tehnologiei de grup trebuie adaptate la problemele automatizarii flexibile sub

aspectele:

- sintezei unui nou SFF ;
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- planificirii productiei pe termen scurt (ordonantare) si introducerii unui nou tip de piesa in
sistem.

in cazul conceptiei unui nou sistem de fabricatie, se porneste de la itinerarul tehnologic al tuturor
pieselor p; (i=1+n) din spectrul de piese propus de client casei de sistem.
Informatiile tehnologice ale piesei p;, conin, pentru fiecare operatie de prelucrare Op; (i=1+np):

- tipurile de magini de lucru m; necesare prelucririi tipului de piesa p; j=1+npm,

- sculele necesare fiecirei operatii Sci; k=1+n; la magina j,

- dispozitivele de lucru DI, z=1+D.
Rezolvarea problemei de structurd a viitorului sistem flexibil se face in primul rand prin stabilirea
tipurilor de magini de lucru care vor fi integrate in sistem.
Elementele multimii M, descriu tipurile de piese din spectrul de piese al temei de proiect, numarul
de elemente ale multimii determindnd numarul de linii ale matricii de incidenti. Elementele
multimii M; descnu tipunle de magini de lucru adecvate prelucrani tipurilor de piese, numarul de
elemente ale multimii indicand numarul de coloane ale matricii de incident.
Relatia de dependenta dintre elementele celor doud mulfimi devine in acest caz:

e;=1 daca piesa p; sau operatia Op; se poate realiza la magina de lucru m;;

e;=0 in caz contrar.
in cazul sintezei unui SFF numarul de linii ale matricii sunt de ordinul zecilor sau sutelor, respectiv
al coloanelor este de ordinul zecilor.
Prin rearanjarea liniilor i coloanelor matricei de incidents, fird a se modifica valoarea elementelor
&, in asa fel incat s se obfina submatrici cu cdt mai multe elemente nenule, se poate lua decizia cu
privire la selectarea maginilor de lucru si a pieselor de prelucrat in SFF.

Prelucrarea matricii de incidenta se realizeazi, avindu-se in vedere mirimea acestei matrici, in mod

automat, prin utilizarea unui program adecvat.

Fie, de exemplu, matricea de incidenta:

i m_ m, m, m, mg mg m, m,
pp 0 1 1 0 0 0 0 o0
P, 1 0 0 1 o 1 o0 1
P, 0 1 1 0 0 0 1 o
Pe 1 0 0 1 1 1 o 1 414

M, =1 ps 1 0 0 1 1 1 1 1
P 0 1 1 1 1 0 o0 o
p; 0 1 1 0 0 0 0 0
P 1 1 0 0 1 1 1 1
P, 1 0 0 1 0 1 o0 o0
Pe 0 1 1 1 1 0 1 1|

~1
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in care s-au notat cu m; (j=1-8) tipurile de magini de lucru adecvate prelucrani tipurilor de piese p;

(i=1-10).

Prin rearanjarea liniilor si coloanelor matricii de incidentd, se obtine:

m, m, m m, mg mg m, m
p, 1 1 0 0 0 0 0 0
p, 1 1 0 0 0 0 1 0
pe 1 1 0 1 0 0 0 1

p, 1 1 0 0 0 0 0 O 4.15)
My=lp, 1 0 1 0 1 1 1 1
po 1 1 0 1 o0 1 1 1
p, 0 0 1 1 1 1 0 0
. 0 0 1 1 1 1 o0 1
p, 0 0 1 1 1 1 1 1

lp, 0 0 1 1 1 0 0 O]

Din matricea de incidenti rearanjatd My, se pot identifica doua grupiri de magini (2 si 3) si (1, 4, 6,
8, 5, 7) si piesele ce se vor prelucra la aceste grupe de masini de lucru sunt (1, 3, 6, 7) respectiv (8,
10, 2, 4, 5, 9). Se observa ca piesele 3, 6, 8, 10 trebuie sa fie prelucrate la ambele grupe de masini.
Decizia finala cu privire la structura subsistemului de prelucrare (numar de tipuri de magini de lucru g1
numar de masini de lucru de acelasi tip din SFF) se 1a in urma analizei parametrilor de capacitate

productivi si de valoare a investitiei. Problemele acestei decizii sunt prezentate in subcapitolul 4.2.

O problema de alegere a subsistemului de prelucrare din cadrul sintezei SFF este stabilirea capacitatii
magaziilor de scule. Dacé pentru fiecare tip de masind m; se stabileste la fiecare operatie tehnologica

Op; care sunt sculele necesare Scyj, se poate determina o matrice de incidentd corespunzitoare de

forma:
i Opl Opn ]
Se,;, 0 1
M(“]) - P e oo (4.1.6)
_Sc s 1 1 ]

Prin rearanjarea matricei de incidentd si obtfinerea de submatrici cu elemente nenule se decide
numarul de locaguri din magazia de scule pentru fiecare tip de magind de lucru, numarul de scule
universale §i de scule speciale necesare prelucririi grupelor selectate de tipuri de piese prin matricea

de incidenti de forma M,y
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Capacitatea magaziei de scule a maginii m; va fi mai mare decit numirul de scule universale §i va
avea o rezerva de locasuri libere pentru scule speciale proportionald cu suma timpilor de baza ai
operatitlor care necesitd aceste scule.

Pentru planificarea productiei pe termen scurt (ordonantare), din spectrul de piese planificate pe
termen mediu de a fi prelucrate in SFF trebuie alese acele piese care se pot introduce in sistem fara

interventii de reglare, reprogramare, instalare de elemente suplimentare.
4.1.8. Metodi matriciald pentru determinarea familiilor (grupelor) de piese (aplicatia B)

Scopul alcatuirii matricei de incidentd pentru aplicatia B este descrierea reperelor din spectrul de
piese ale temei de proiect sub diverse aspecte tehnologice importante care influenteazi procesul

sintezei SFF.

In figura 4.1.7 se prezintd doud exemple de piese analizate §i matricea lor de incidenta.

a b

<\

Figura 4.1.7. Exemple de schite de piese si modalitatea de alcatuire a matricii lor de incidenta

N.c. Dimensiuni Tipuri de magini de Greutatea Precizia Materialsit. t.
lucru piesei
0 Criteriul b Criteriul ¢ Criteriul d Criteriul e Criteriul f
1 Dim MF 1 | G<l0kg Grosolani Ot. carbon
max<250
mm
2 250<Dim MG 0 | 10<G<50 Medie Ot. carbon de
max<500 kg calitate
mm
3 Dim max MM 0 | G>50kg Ridicati Ot. aliat
l >500 mm
i 4 | ah<3;ah<4 MB 0 - Fonte
|
I 5 | ab<3;alg>s; MRP 0 - iai
b Aliaje de Cu
6 ahb>3 MEEF 0 - - T.T
interoperatii
7 - MEEP 0 - - -
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Astfel, matricea de incidentd pentru clasa de piese prismatice va avea 5 coloane (5 criterii de
clasificare: dimensiuni §1 rapoarte de dimensiuni; tipuri de magini de lucru; greutate; calitate a
suprafetelor, precizie dimensionald §i de pozitie relativa; calitate a materialului §i tratamente termice)
si 7, 9 linii corespunzdnd numérului maxim de domenii de incadrare a caractenisticilor pieselor cu

suprafete de revolutie, respectiv prismatice, conform criteriilor de clasificare prezentate.

Caractensticile tehnologice ale obiectelor de lucru aparfinind spectrului de piese vor fi descrise de

cite o matrice de incidenti corespunzatoare.

Matricea de incidenti care descrie caracteristicile piesei din exemplu (figura 4.1.7.a) este:

— -

4.1.7)

<

Il
OCO=OOO =
COOOOO ==
COOOOO
COOOO—O
COOOOO

Determinarea familiilor/grupelor de piese se va realiza pe baza comparatiilor realizate intre matricile
de incidentd, la care se va urmin identitatea elementelor matricii apartinind coloanelor 1+4 si
linillor 1+9 sau 1+7, pentru tipurile de piese cu suprafete de revolutie, respectiv prismatice.
Elementele matricui de incidentd apartinand coloanei 5 contin informatii necesare planificani pe
termen scurt a productiei §i sunt necesare la activitatea de curatire a masinii de gpan §i de colectare a
acestuia, dat fiind ca valorile elementelor regimului de agchiere care depind de materialul piesei sunt
continute, in general, in domeniul de variatie a parametrilor de functionare al masinii de lucru. Fie
piesa din figura 4.1.7b. Matricea de incidenta corespunzitoare acestui exemplu de piesd este identica
cu cea din relafia (4.1.7), ceea ce conduce la concluzia ca piesele din figurile 4.1.7.a §1 b fac parte din
aceeasi grupa de piese ce se vor prelucra in SFF. Cntenile de clasificare ale pieselor care stau la baza
determinarii matricii de incidentd sunt generale i nu permit obtinerea piesei caracteristice (virtuale) a
familier (grupei) de piese. Odata obtinuti selectarea pieselor pe baza metodei prezentate, se poate
aplica una dintre metodele de codificare ale pieselor din literaturd pentru a se obtine piesa

caracteristica.
4.1.9. Contributii la cresterea flexibilititii dispozitivelor de situare a pieselor in SFF
4.1.9.1. Dispozitive de situare a pieselor in SFF

Instalafia aducatoare/de evacuare a materialului are rolul de a situa semifabricatele intr-o pozitie
determinatd si de a le pune la dispozitia statiilor sau maginilor de lucru in momentul impus de

functionarea intregului SFF, respectiv de a evacua piesele prelucrate in pozitia si la momentul impus
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de functionarea maginilor de lucru. De multe ori se utilizeazi aceleasi dispozitive pentru functia de

aducere si de evacuare.

Flexibilitatea de adaptare la schimbarea sarcinii de fabricatie a acestor instalafii se asigura prin

reglarea (manuali) a pozifiei reperelor dispozitivelor sau prin reechipare sau selectare.

Paletele de transfer semifabricate/piese prelucrate se regisesc in structura acestei instalapii. Problema
este de a proiecta aceste palete de transfer astfel incdt ele sd poata sa situeze cat mai multe tipo-

dimensiuni de piese din spectrul de piese al SFF.

Se va analiza situarea pe palete de transfer a celor doud mari familii de piese din constructia de

magini: piese cu suprafete principale de revolutie §i piese prismatice.
4.1.9.2. Situarea pieselor cu suprafete principale de revolutie pe palete

Piesele de tip arbore se situeazi in general pe prisme. Dezavantajul utilizdrii prismei ca element de
situare pe paleta este ci, la diametre diferite ale arborilor, axa orizontald a piesei se pozitioneaza la
cote diferite fata de suprafaja de bazare a paletei (vez figura 4.1.8). Ca urmare, daci diferenta dintre
diametrul maxim si cel minim al arborilor situafi pe aceeasi prismé este semnificativ, vor fi necesare
poziii diferite de preluare/predare ale robotului de manipulare, chiar daca acesta are dispozitiv de
prehensiune cu bacuri in formd de pnsme. Un experiment simplu cu o prisma de a=150° a
determinat o eroare de poztionare a axei orizontale de 6,6 mm pentru o diferentd de diametre de 9
mm. Problema se poate rezolva prin programare prin invitare de pozitii diferite ale robotului, dar se
consumd din timpul productiv al sistemului la fiecare introducere de piesa noua de acest tip. Alt
dezavanta la situarea pe prisme a arbonlor lungi in trepte este inclinarea axei piesei (in plan vertical),
daca situarea arborelui se face pe prisme de aceleasi dimensiuni (vez figura 4.1.9). Inclinarea axei

arborelui introduce probleme suplimentare la manipulari ulterioare ale piesei de citre robot.

axa piesi
[’ﬁnité o
/— axa semifabricat
]
01 —
0, 3
| \R. 1 J
_ Ra ' i
Ar a2 — -
h b h, ha .
he _ o prisma
by ha paletd

Figura 4.1.8. Situarea arborilor de diametre diferite Figura 4.1.9 Inclinarea axei longitudinale a

pe prismi piesei fata de semifabricat
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Se noteazi cu hg distanta de la axa longitudinald a arborelui de razi Ry la suprafata de baza a

paletei; diferenta hy,-h; se calculeaza cu relatia (4.1.8):
hsz-hsl = OzD- 01D= (&2-&1)/ sin(a/2) (4. 1 .8)
unde a este unghiul dintre suprafetele de contact ale prismei cu piesa de tip “arbore”.

Solutia propusa este de a utiliza prisme cu role (vezi figura 4.1.10), ale céror pozitie sa fie reglabila
fata de planul de semicentrare al prismei. Reglarea are ca scop pozitionarea, la acelagi nivel fata de
suprafata de bazare a paletei, a axei arborelui, pentru diametre diferite ale piesei. Aceasti
posibilitate exclude necesitatea reprogramarii robotului la introducerea de noi tipuri de piese si
oprirea de reinitializare a sistemului, reglarea prismelor putandu-se realiza in timpii de pregatire ai
productiei suprapusi peste timpii productivi ai sistemului.

Problema de optimizare dimensionald a prismelor cu role reglabile se rezolvd prin metoda
programarii matematice liniare, utilizindu-se programul Microsoft Excel. Functia obiectiv este
maximizarea diferentei dintre diametrul maxim §i cel minim al pieselor (AR), pentru care rolele au

pozitii reglabile, astfel incat sa se pastreze cota h, constanta.

In figura 4.1.11 este prezentati schema de calcul a dimensiunilor prismei cu role reglabile si a

dimensiunilor maxime §i minime ale pieselor ce se pot situa univoc fata de paleta.

|
Rem |
0 A Y r
b
i}
a2
h h h h,
—_— L %
b, l: D hy i I i
a Vedere din A b
Arbore .
N\
Rola ‘*\

reglabil S }3 ______

Figura 4.1.10. Prismi cu role avand pozitia reglabila, rolele in pozitia extrema superioara (a),

respectiv in pozitia extrema inferioara (b)
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Coaform sotaiior dim figura 4.1.11, se deduce:
Din A OA’A > (Ry*1) = (&* + (bha)’)
D A OB'B = (R*1F = (b - bz 4 x sin B + (o + 1 x cos B)°

AR=RoR=(k, -y 1% 3m ) +(Iz +Ixcos )~ +h, — ) (4.1.9)

Fagura 4.1 11. Determinarea relagilor dintre dimensiunile prismei §i diferenta razelor arborilor situati
' pe prismi

4.1.93. Medciul pregramiri matematice liniare peatru optimizarea dimensionirii prismei cu
role reglhabille
Reahzares modeluhn § uthzarea programim matematice liniare in rezolvarea problemelor de
optumuzare a SFF este prezentat in peragraful 2.6.
S-au reakzat 3 modele ale optuniziru dimensionale ale prismei in ipotezele de:
-m.mmmhhommmmum
- determmare 2 unghsubui de inchinare al canalubui (B) pentru maximizarea ki AR;
-Mamamum(mmmmwm
hwnwtdsmﬂmwﬁamum&fumpde&meﬂumuamlsisemi
&wam—eummﬁemwmmm.mmpmm
m*mgw*mmumwammmﬂ
canaluhn este mamemid
Notagule uthzate in modelele avind potezele procizate mai sus, sunt:
mewaumw.thamam
hu“&hp@nﬁuﬁiaaxﬁtﬂdhw‘«mam
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ANALIZA SARCINII DE FABRICATIE A UNUI SFF
I, este distanta de la planul de semicentrare al prismei la pozitia inferioara a rolei masurata pe axa

orizontala;
1 este lungimea canalului pentru pozifionarea axei rolei;
B este unghiul de inclinare fatd de orizontala al canalului de reglare a rolelor;
r este raza minima3 a rolelor;
R,, R; sunt razele maxime sau mimime ale arbonlor.
a. este unghiul de inclinare al suprafetelor de contact dintre prisma gi piesa.
A) Modelul de determinare a dimensiunilor prismei (h,, hy, I, 1) in condifille maximizari lui AR
Parametrii caracteristici: o, h,, hy, I, 1
Functia obiectiv: maximizarea|R; - R;|
Variabile de decizie: J

Constrangeri: 0<f<o/2 (canalul de reglare al poztiei rolei si fie cel mult paralel cu muchia inclinata

cu o/2 fata de verticala a prismei);

h> h; +l sin B (nivelul constant ale axei orizontale a arborilor si fie deasupra muchiei orizontale

superioare a prismei);

Tmin 8 rolei > 1 / tg(a/2) + Ixcos ((o/ 2)+ B) (suprafata cilindrica a rolei s@ depageasca nivelul

suprafetei inclinate o/2 fata de verticald a prismei);

hy— Rz > h; + i a rolei (raza maxima a arborelui si nu intersecteze suprafata inclinatd cu o/2 fata

de verticali a prismet).
B) Modelul de determinare a unghiului de inclinare al canalului (8) in conditiile maximizarii lu1 AR;
Parametrii caracteristici: R,
Functia obiectiv: maximizarea | R - R, |
Variabile de decizie: h,, hy, 1, 1, B
Constrangeri

ho> Ryth, (nivelul constant ale axei orizontale a arborilor si fie deasupra muchiei orizontale
superioare a prismei);

h,, hy, I, 1, B>0 (dimensiunile prismei si fie pozitive)
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h,2> 30; 1,220 (dimensiuni minime constructive ale prismei).

C) Modelul de determinare a unghiului de inclinare al canalului (B) in conditiile minimizarii lungimii
canalului (1)

Parametrii caracteristici: h,, hy, L, Ry, Rz

Functia obiectiv: minimizarea lui |

Variabile de decizie:

Constringeri

21,cosB- 2(hy-h2)sinB=C unde C=((Rz*1)*-Ri+r)*-1)A, (4.1.10)
rezultatd din relapa (4.1.9)

4(h,-h2)?+4(1,)’-C>0 (conditia de existent3 a solutiilor ecuatiei (4.1.10).

Din rularea in mai multe variante numerice a celor 3 modele s-a constatat ca:

- introducénd valorile obtinute cu modelul (B) (h,, hy, Iz, I) ca parametrii caracteristici in modelul (A),

se obtine aceeasi valoare a functiei obiectiv §i a unghiului §;
- modelul (C) oferi valoarea cea mai mic3 a solutiilor ecuatiei trigonometrice (4.1.9),

- existd o diferentd mica intre valorile unghiului B date de rezolvarea problemei prin utilizarea
modelului (C) §i modelele (A) 51 (B).

4.1.9.4. Situarea pieselor prismatice pe palete

Piesele prismatice sunt situate pe paletele de transfer prin cepuri de reazem cu cap de conicitate
accentuatd pentru facilitarea manipularii piesei. Piesa prismaticd se ageazi pe suprafata maximad de
bazare, preluarea a 3 grade de libertate (2 translafii §i o rotatie) realizindu-se prin situarea
convenabild a 4 cepuni de dimensiuni prestabilite. Studiul s-a realizat pentru cepurile, piesele si paleta
de depozitare ale sistemului din laboratorul CIM-Eshed Robotec. Se dispune de o gama discretd de
dimensiuni a cepurilor de reazem (6 cepun de dimensiuni diferite) i aceste cepuri se inlocuiesc in
funcpe de dimensiunile piesei. S-au analizat 3 cazuri de dimensiuni ale pieselor prismatice pentru care
s-a cdutat dimensiunea optima a pasului de dispunere al gaurilor din paleta (pe x si y) astfel incit sa
avem cel mai bun aranjament al pieselor pe paleta. In figura 4.1.12 este prezentati schema de situare
a pieselor prismatice pe palete de transfer.

Optimizarea constructivd a acestei scheme de situare se face impunindu-se o minimizare a suprafetei

ocupate de piese pe paleta de transfer.
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Functia obiectiv este (in concordan{i cu notatiile din figura 4.1.12):

minimizarea (nxp+mxp); unde n §i m sunt numéirul de randun de gaurn pe axa x, respectiv pe y la o
anumita situare a piesei; p este pasul de dispunere a axelor gaurilor pentru cepurile de reazem pe axa
Ox i Oy,

Parametrii caracteristici a1 problemei sunt:

lungimea piesei L i latimea | a pieselor de situat pe paleta;

pasul p de dispunere matriceala al gaurilor de pe paleta.

Variabile de decizie pentru rezolvarea prin programare matematica liniard a problemei sunt:

n §i m= numarul de rindun pe axa Ox, respectiv Oy de gauri ocupate de suprafata de asezare a
pieset,

o= unghiul de inclinare a piesei fatd de axa Ox;

r, Ia,...., [s= raza cepurilor de reazem.

Minimizarea suprafetei ocupate de piesd pe paletd se face in conditiile respectiri unor constrangeri

de modificare a valorilor vanabilelor de decizie.
Constrangeri:

n, m= valori intregi; n, m>2;

-/4<0<n/4;

I'mmS rl, rz,....,rss rm;

[» A
D SN
E A S
P
, a} afill R
P F N/ X
-—> ; 0,

Figura 4.1.12. Schema de calcul pentru optimizarea situari piesei pe paleta
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Valoarea calculat a lungimii gi latimii piesei din formula (4.1.11 si 4.1.12) sa fie egala cu parametrii

caracteristici L i | a piesei situate pe paletd.

Pentru calculul lungimii L a piesei, conform notatiilor din figura 4.1.12, se obtine:

din AO;AB, O3;A=r3+L+r;; 0;A=0sB x cos a; 03;B=nxp+CB

din AO,CB, CB=0,Cxtga; 0.C=(m-2)xp=> CB=(m-2) xpxtga.

Ca urmare, L = (( nxp +(m-2) xpxtg ) x cos) - r3-rz = ( nXpX cosa-H{m-2) xpxsin @) - I3-I2
4.1.11)

Pentru calculul latimii | a piesei, cu notatiile din figura 4.1.12, se obtine:
din AO,DE, O.D=r;+l+1, ; 0,D=0,E x cos a; O.E=mxp-EF
din AOEF, EF= O Fxtg a; O,F= (n-2)xp=> EF=(n-2) xpxtg o

Ca urmare | = (( mxp -(n-2) xpxtg ) x cosat) - M-f4 = ( Mxpx cosa-(n-2) xpxsin o) - I1-Tq

(4.1.12)

in urma rularii facilitatii Solver din programul Microsoft Excel, rezultd valori ale razelorn, 1y, 13, I
care diferd de valorile cepurilor de reazem din datele de intrare. In acest caz se vor alege valorile
discrete imediat inferioare ale cepurilor, altfel incit marimile calculate pentru L si | cu formulele
(4.1.11) i (4.1.12) si fie cu 0.5+1.5 mm mai mari decat valorile date. Acest joc intre dimensiunile
piesei si distantele intre cepurile de reazem este necesar pentru a se facilita manipularea de &tre robot
a piesei de pe paletd. Programul a fost rulat pentru valon ale pasului de 20, 15, 23 mm. in tabelul

4.1.5 sunt sintetic prezentate date obfinute prin utilizarea metodei in cazuri numerice concrete.

Tabelul 4.1 5. Rezultatele utiliziri modelului de optimizare a situarii pieselor prismatice pe paleta

Pasul p [mm]}| Dimensiunile mxn |[Dimensiunile efective ale N, I, I3, Iy
pieselor [mm) pieselor [mm]
Lxl
15 90,5x50 7x3 90,78x50,48 3,8,4,35;5,4,35
70x51,5 6x3 70,67x51,62 55,55
50,1x50,1 6x2 50,14x50,14 6,25, 6,25; 6,25, 6,25,
20 90,5%x 50 5x3 91,18x50,62 3,8;4,35;5;3,8
70x51,5 4x3 70,58x51,97 3,8;5,65;4,35;3,8
50,1x50,1 3x3 51,02x50,23 3,8;6,25;4,35;3,8
23 90,5%50 7x3 91,51x51,6 6,25:5,65.5,65;6,25
70x51,5 6x3 70x52,25 5,3,8;3,8,6,25
50,1x50,1 6x2 51,2x51,09 8,5,6,25,7,5;8,5

Analizind datele din tabel, pentru o paleta de depozitare de 250x300mm, se pot situa 10+15+20=45

piese la pasul de 20mm, 12+12+20=44 piese la pasul de 15mm, 6+12+15=33 piese la pasul de
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23mm. In concluzie, pasul dintre axele gaurilor de situare ale cepurilor de reazem cel mai
convenabil este de 20mm. Metoda prezentatd poate constitui un bun instrument in proiectarea

constructiva optimala a dispozitivelor de situare cu caracteristici flexibile.
4.2. Contributii la sinteza structurala SFF
4.2.1. Arhitectura SFF

Structura ierarhica a unui SFF este prezentata in figura 2.2, din paragraful 2.2.2. Analiza planelor de
amplasament ale sistemelor identificd grupari ale componentelor in spatiu pe criterii functionale i
tehnologice. Pornind de la aceastd observatie §i de la definitia din [Tav’88, p.62] se propune

utilizarea notiunii de statie de lucru care este ansamblul format din masina de lucru §i echipamentul

de manipulare care o serveste.

In cadrul statiei se realizeazi operatii de manipulare si/sau de prelucrare pentru un numar de tipuri
diferite de obiecte de lucru. “Lucrul” care se realizeaza la statie este multimea activitatilor/actiunilor
necesare executiei operatiilor tehnologice de prelucrare gi/sau de manipulare a pieselor. In cadrul
statiei de lucru se pot realiza: transformari de forma a suprafetelor piesei, modificari dimensionale,
modificdri ale caracteristicilor fizico-chimice ale materialului obiectului, modificari de calitate i de
aspect ale suprafetelor, schimbiri ale structurii unui produs (prin adaos de repere, adicd asamblare
sau eliminare de repere, adicd dezasamblare), preluiri si prelucriri de informatii dimensionale §i de
forma ale obiectului (masurare/testare/verificare), indepartari de material tehnologic de pe suprafata
piesei (spalare) etc. Operatiile de manipulare din cadrul statiei de lucru realizeaza atit modificari ale
situdrii obiectelor in spatiu (manipulare propriu-zisi) cat si mentineri ale situdrii obiectelor in timp
(depozitarea obiectelor de lucru). Depozitarea obiectelor se poate realiza in cadrul statiei de lucru
(depozitare locala) sau intr-un spatiu §i cu echipamente adecvate pentru toate statiile din cadrul SFF

(depozitare centrala).

Prin extrapolarea notiunii, in cadrul sistemului se regasesc si statii de lucru cu functii specifice de

manipulare: statii de depozitare si de transfer lung.

In cazul in care in statia de lucru se realizeaza numai mentineri ale situarii pieselor in timp, statia de

lucru este denumitd statie de depozitare automata (ASRS).

Statia de transfer lung realizeaza legétura in flux material prin manipularea intre statii ale obiectelor
de lucru. Aceasta activitate este comandatd de catre stafiile de lucru si se executd intr-o ordine

aleatoare si la intervale de timp variabile dinamic.
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In concluzie, arhitectura unei statii de lucru cuprinde masini de lucru cu comandd automata si
echipamentele de manipulare automata a obiectelor de lucru. Echipamentul de manipulare al statiei

de lucru realizeaza servirea a dou tipuri de resurse: masini de lucru §i statia de transfer lung.

Sistemul de comandi al statiei de lucru permite coordonarea §i comanda sistemelor de conducere

ale componentelor statiei.

Sistemele de comanda centralizate, ierarhizate ale SFF, au in componenta lor sistemele de comanda
al stagiilor de lucru §i echipamentul de comanda central al sistemului (dispecer). Coordonarea
activitagilor statiilor de lucru se realizeazi de citre un dispecer care trimite comenzi §i primeste

rapoarte privind realizarea comenzilor de la sistemele de comanda ale statiilor de lucru.

in cazul sistemelor de comandi distribuite ale SFF, sistemul de comanda al statiei are un rol decisiv
in coordonarea activitailor statiei, in conducerea sistemului de manipulare si in luarea de decizii “in

timp real” in legaturd cu desfagurarea dinamica a procesului de fabricatie.

In literatura de specialitate se utilizeaza notiuni de modul, celuld, linie, atelier de fabricatie flexibila,
sau alte denumiri similare, de exemplu unitate flexibili de prelucrare sau sistem flexibil de

prelucrare etc [Pau’98, p21].

Se propune definirea modului de fabricatie flexibila ca fiind statia de lucru cu o singurd masind de

lucru si echipament propriu de manipulare §i depozitare locala a obiectelor de lucru.

Celula de fabricatie flexibila este stafia de lucru formati din mai multe magini de lucru servite de

catre acelagi echipament de manipulare.

Linia de fabricatie flexibild are o arhitectura formata din mai multe celule de fabricatie flexibila si o

statie de depozitare centrald a obiectelor de lucru care sunt amplasate in spatiu dupa o linie dreapta.
Itinerarul tehnologic al spectrului de piese realizate pe linia de fabricatie cuprinde succesiunea de
operafii de prelucrare realizate la statiile de lucru. Liniile de fabricatie flexibild sunt o dezvoltare a
liniilor de transfer (in cadrul cirora se executi un proces de fabricatie rigid), la care piesele sunt
prelucrate la un post de lucru si sunt transferate la postul urmitor intr-un ritm §i pe un traseu impus.
La liniile de fabricatie flexibild, desi amplasamentul statiilor de lucru este in linie, statia de transfer
lung automat realizeazd manipularea obiectelor de lucru pe un itinerar determinat de tehnologia de

executie a pieselor din SFF i la momentul determinat de desfisurarea procesului de fabricatie din
sistem.
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Sistemul de fabricatie flexibild are in componenta sa una sau mai multe staii de lucru, o statie de
depouzitare centrald §1 o statie de transfer lung capabile sa realizeze, in orice combinatie §i numir de
obiecte de lucru, sarcinile de fabricatie ale unui spectru larg de tipuri de piese. Statia de lucru cu
functia de prelucrare/masurare/control are in componenta ei magini de lucru cu comanda automati
(numericd), echipamente proprii de manipulare a obiectelor de lucru §i de comandd automati a
statie1. Statia de transfer lung realizeza integrarea prin flux material al obiectelor de lucru intre statii
in orice moment functie de necesitafi. Coordonarea functionani statilor de lucru, de depozitare si de
transfer lung se realizeazd prin integrarea lor in flux informational prin echipamente adecvate. In

figura 4.2.1 se prezinta arhitectura unui SFF.

Atelierul de fabricatie flexibila este compus din mai multe SFF integrate printr-un sistem de transfer

lung centralizat (automat sau nu) al obiectelor de lucru.

Figura 4.2.1. Arhitectura unui SFF
4.2.2. Criterii de alegere ale componentelor SFF

In procesul de sintezd structuraldi a SFF, pornindu-se de la datele de intrare (caracteristici ale
familiilor de piese de prelucrat in sistem, determinate prin tehnologie de grup, numir de piese de
prelucrat intr-o unitate de timp §1 oferte de echipamente achizitionabile ale pietei) trebuie sa se decida
componenta subsistemelor de prelucrare §i de manipulare. In acestd etapa de sintezi se realizeaza
integrarea componentelor in sistem prin alegerea lor (integrare fizica i functionald). Dacd prin
alegerea echipamentului s-a realizat corespondenta intre cerinfele sarcinii de fabricafie i atributele
componentei din punct de vedere al caracteristicilor dimensionale, functionale gi al flexibilititii,

elementul respectiv al sistemului este adecvat sarcinii respective de fabricatie. Din analiza functionala
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a echipamentelor mai multor SFF, s-au identificat functiile indeplinite de catre componentele
sistemului: de prelucrare, de manipulare propriu-zisi, de depozitare si de transfer lung. In figura
422 este prezentatid schema procesului de decizie a structurii unui SFF pentru prelucrari prin
aschiere/eroziune. Dispozitivele de lucru (DL), dispozitivele aducitoare/de evacuare scule (IA/E,),
dispozitivele de evacuare deseuri (IE4), dispozitivul de mésurare §i control (DMC) sunt dispozitive
automate care fac parte integranti din magina unealti cu comand numerici (MUCN) sau magina de

prelucrat prin electroeroziune.

Procesul de decizie de definire a structurit unui SFF este complex i dificil pentru ca pentru aceleagi
operafii existd un numir mare de variante de echipamente de manipulare sau de prelucrare. Criteriile
de luare a deciziei pentru una dintre vanante sunt legate de caracteristicile echipamentului respectiv
(de naturd economico-financiard §i de naturd tehnico-funcfionald ale echipamentului) §i de
complexatate a SFF. In figura 4.2.3 sunt prezentate critenile decizionale specifice de alegere a

echipamentului §i parametrii de complexitate a sistemului.

IA/E instalatia aducitoare/de evacuare
RI robotul industrial

[AE. nstaataa ucitoare/de evacuare a materialului

Figura 4.2.2. Schema procesului de decizie a structurii unui SFF

92

BUPT



SINTEZA STRUCTURALA A SFF

- Parametrii de
Costul echipamentelor Xt -
sistemului
Criterii economico- / Capacitatea productivi Numir de masi
ﬁnancnare legate de unelte necesare in
echipament \ Facilitdfi de achizifionare sistem:
o de acelagi tip
Cost/calitate ¢ de tipuri diferite
Posibilitdti de
— _oliservire a maginilor
Fac tdf ¢ mentenan{d unelte: numir de
roboti in sistem
Performanie tehnice Numir de stafii de
/ lucru a sistemului
Criterii tehnico- Integrabilitatea
functionale legate de  [— funcfionali in sistem Dimensiuni ale
echipament paletelor si numir de
palete necesare in
Integrabilitatea fizic3 fati depozit pentru o
de celelalte componente autonomie de 8 ore a
sistemului
Integrabilitatea
informational3
Atribute ale flexibilitdfii
echipamentului

Figura 4.2.3. Criterii decizionale specifice de alegere a echipamentului §i parametrii de complexitate
a sistemului

4.2.3. Structura subsistemului de prelucrare
In cadrul sintezei structurii subsistemului de prelucrare se vor lua decizii cu privire la:

- tipurile de magini de lucru de introdus in sistem;

- numarul de masini de lucru de acelasi tip necesare in sistem;

- legaturile dintre maginile de lucru.
Legaturile prin flux material din cadrul subsistemului de prelucrare se realizeaza prin functionarea
echipamentelor de manipulare §i vor fi stabilite in cadrul decizilor privind structura subsistemului
de manipulare.
Tipurile de magini de lucru componente ale SFF sunt determinate de operatiile de prelucrare din
itinerarele tehnologice ale familiilor (grupelor de piese) selectate prin metoda matriciala descrisa in
paragraful 4.1.7. Cnteriile tehnico-functionale ale alegerii tipului de masind in functie de

caracteristicile familiilor de piese sunt prezentate in figura 4.2 4.
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Operatille de prelucrare Tipurile de magini de
ale familiilor de piese lucru

Gabaritul familiilor de Caracteristicile
picse : dimensionale ale maginii
Situdrile familiilor de - .
piesc in timpul > stpozxtxve{e fle lucru ale
prelucririi maginilor
. Tipul gi numirul de axe
Complexitatca P e .
suprafetelor de —®| comandate ale maginii
prelucrat ale familiilor
de piese {——9»| Tipurile i numarul de

scule necesare la magini

Figura 4 2.4 Criterii de alegere ale tipului de magind in functie de caracteristicile familiilor de piese

In cazul in care costul sistemului (investifia) are o valoare prestabiliti, determinarea numarului de
magini de acela§i tip necesare in sistem se bazeazad pe calcule aproximative ale coeficientului de

-

utilizare “cuil(j)” al fiecarui tip de magina “j” selectat, in urmatorul mod:
Tu(j)= 3650850600 k(j) [min]
Tu(G)=Z(n(i)ets(i,))) [min], Vi=1+n

Cwit())=[Ta()/Ta(3)}#100 (%] (4.1.1)

[19¢ 4]

unde Tq(j) este timpul disponibil al maginii “” pe an,; s este numirul de schimburi in care masina
functioneaza (s=2, 3), k(j) este un coeficient pierderi de capacitate productivi a masinii care tine
cont de fiabilitatea §i de servirea acesteia, se acceptd k(j)=0,85; Ta(j) este timpul necesar executiei
producpiei de n(i) piese de tipul “i” pe an; t(i,j) este timpul de bazi al operatiei de prelucrare a

tipului de piesé i la magina j pentru toate cele “n” tipuri de piese de prelucrat in sistem.

Valoarea coeficientul de utilizare al masinii j este un indicator important de decizie a introducerii
tipului de masind j si de determinare a numirului de magini de acelasi tip in sistem, in tabelul 4.2.1.

se prezintd deciziile ce se pot lua pentru diferite valori ale c,y(j).

Pentru coeficienti de utilizare mai mari de 200%, decizia de introducere a 3, 4.. magini de lucru se ia

intr-un mod asemanitor cu cel prezentat in tabelul 4.2.1.
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Tabelul 4.2.1. Decizii luate pentru diferite valori ale coeficientului de utilizare al maginii

Cutit(j)<50% 50%<cwir(j)<100% 100%<cuit(j)<150% 150%<cyi1(j)<200%
Se elimini tipul de magind | Se introduce o masini de | Se introduce o magini de tipulj | Se introduc doul magni
J din sistem sau tipul j in sistem in sistem de acelagi tip j in sistem
i
se completeazi fabricafia Pentru numérul de piese care ;
cu tipuri de piese care se depisesc coeficientul de se completeazi fabricafia
prelucreazi la magina j utilizare de 100%, ele se cu tipuri de piese care se
péni la un coeficient de subcontracteaz3 §i se prelucreazi 1a magina j
utilizare de ~ 100% prelucreazi in afara sistemului | pani la un coeficient de

utilizare de ~ 200%

Determinarea numarului total de magini de lucru din SFF este foarte importantid, prin acesta se
decide complexitatea gi costul sistemului (valoarea investitiei) pentru ca preful total al masinilor de
lucru reprezintd peste 60% din costul sistemului. In paragraful 2.8.1. s-a afirmat cd valoarea
investitiei este determinati de costul fabricatiei automate in sistem fatd de fabricafia neautomatizati

§i, pentru aceastd ipotezd, se propune un model de decizie prin programare matematica care si

decidd numirul de masini de lucru din sistem §i implicit valoarea investitiei SFF.

Modelul de decizie a numarului total de masini de lucru in functie de valoarea investifiei este:

Indicii utilizati sunt:

1 pentru tipurile de piese de prelucrat in sistem, i=1+n, n tipuri de piese de prelucrat;

j pentru tipurile de masini de lucru din structura subsistemului de prelucrare, j=1+ny, ny este

numairul de tipuri de masini care realizeazi prelucrarea celor n tipuri de piese.

Variabilele de decizie sunt:

N; numirul de magini de lucru de tipul j in sistem;

n(i) numaérul de piese de tipul i de prelucrat in sistem intr-un an;

Parametrii caracteristici ai modelului sunt:

INV valoarea maxima admisa a costulului sistemului;

e(1) costul productiei unei piese pentru fabricatia neautomatizata a piesei de tipul i;

v(1) este costul de productie al unei piese pentru fabricatia in SFF a piesei de tipul i;

(1) numarul de piese de tipul i de realizat intr-un an;

c(j) costul unei magini de lucru automate din sistem;
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t(i,j) este timpul de baza al operatiei de prelucrare a tipului de piesa i la magina j, dacd t,(1,))=0

inseamni cé piesa de tip i nu se prelucreaz la magina J;
T«(j) este timpul disponibil al maginii de tip j intr-un an (calculat cu s=3 din relatia 4.2.1)
Functia obiectiv constd in maximizarea economiilor rezultate in urma fabricatiei in SFF faa de

fabricatia clasici (neautomatizatd) pentru o perioadi de timp prestabilitd (intr-un an):

Max(Z[e(i)® na(i)]-Z[v(i) ® n(i)]), pentru i=1+n; (4.2.2)

unde (Z[e(i)® n(i)] este costul fabricatiei in sistem neautomatizat, iar Y[v(i) ¢ n(i)] este costul

celor n(i) piese de tipul i care se vor prelucra in sistem.
Constringerile impuse variatiei variabilelor de decizie rezult din relatiile:
- de verificare a capacititii productive a tuturor maginilor de lucru din sistem:
0,5<[ts(1,})on(1)}/[N()*T4(j)}<1 pentru fiecare j si i=1+n;
n(i)<nw(i) pentru fiecare i, n(i) intreg si n(i)>0; N(j) intreg, N(j)=0
- de verificare a nedepasirii valorii maxime a investifiei:
(EN()*c(3))/0,6<INV, pentru j=1-+nm.
4.2.4. Structura subsistemului de manipulare
4.2.4.1. Stabilirea structurii subsistemului de manipulare propriu-zisi

Echipamentele care indeplinesc functia de manipulare propriu-zisi realizeaza servirea masinilor de

lucru. Se identificd doua modalitati de servire a maginilor de lucru:
- manipularea individuala a pieselor 1a masini,
- manipularea impreund cu paleta de transfer §i de lucru a pieselor la magina.

Maginile de tip: strung, magini de rectificat rotund §i magina de prelucrat prin electroeroziune sunt
in mod obligatoriu servite de citre un manipulator sau robot. Centrele de prelucrare sunt servite in

general de dispozitive transpalet, iar piesele sunt instalate pe palete de transfer i de lucru.

Pe o paletd de transfer i de lucru se instaleazi o piesd sau mai multe piese de acelasi sau de tipuni
diferite prin intermediul dispozitivelor de fixare modulare. In tabelul 4.2.2. se prezintd

caracteristicile familiilor de piese de prelucrat, maginile de lucru si echipamentele de manipulare

care servesc aceste magini.
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Tabelul 4.2.2 Adecvarea echipamentelor de manipulare pentru servirea maginilor de lucru

Caracteristicile familiilor de piese | Tipurile de magini de Echipamentele de Observatii
de prelucrat la maginile de lucru lucru manipulare adecvate
servirii maginilor de lucru
Piese prismatice, prelucrarea Palete de transfer si de
suprafefelor plane la piese cu lucru de greutiti>100 kg,
sl pam— e
W gre paletei identice cu forma si
Dispozitive transpaletd dimensiunile mesei maginii
Piese cu suprafete de revolutie de Strunguri carusel Palete de transfer si de
dimensiuni §i greutii foarte mari lucru circulare
Piese prismatice de dimensiuni Magini de frezat, Robot de manipulare sau
medii §i mici masini de giurit, manipulator
magini de prelucrat prin
electroeroziune, magini
de rectificat plan Dispozitiv de prehensiune
Piese cu suprafefe de revolutie de Strunguri normale, Robot de manipulare sau dublu sau robot cu
dimensiuni medii simici | masini de frezat, magini manipulator dispozitive de prehensiune
de ificat rotund schimbabile

Clasificarea pieselor in functie de dimensiuni §i greutati in valori foarte mari, mari, medii §i mici

corespunde cu impartirea obiectelor de lucru prezentata in paragraful 4.1.5, astfel: greutati>100kg,

dimensiuni>500mm (foarte mari), greutdtie(50kg,

greutatie(10kg, 50kg) si

dimensiuni<250mm (mici).

dimensiunie(250mm,

100kg) st

500mm) (medii),

dimensiuni>500mm (mari),

greutiti<l0 kg i

Robotul de manipulare poate sa fie instalat: pe batiul maginii, pe sol, pe o axa de translatie, pe

caruciorul unei constructii portale sau pe un robocar. In tabelul 4.2.3. se prezintd adecvarea

instalarii robotului de manipulare la caracteristicile operatiilor de manipulare.

Caracteristica servirii (singulare sau poliservire) se referd la numirul de magini de lucru (una sau

mai mult de una) la care echipamentul de manipulare poate aduce/evacua obiectul de lucru.

In acestd etapa, stabilirea componentei statiilor de lucru se realizeaza in functie de modalitatile de

servire singulara sau poliservire a echipamentelor de manipulare.
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Tabelul 4.2.3. Adecvarea instalérii robotului de manipulare

Instalarea robotului Caracteristici ale operatiei de manipulare Observatii
Pe batiul maginii Familii de piese mici Servire singulard a
Robot de greutate proprie mic3 (<100kg) masinii

Spatiul de lucru necesar al robotului mic
Precizia de prelucrare a picselor grosolani sau medie

Pe sol Familii de piese mici §i medii Poliservirea 2, 3
Spatiul de lucru necesar al robotului mare, corespunzitor magini de lucru
gabaritului maginilor
Pe axi de translatie Spatiul de lucru al robotului este insuficient

~ In constructie portal cu o Familii de piese medii §i mari Poliservire a mai

ax4 sau doul axe de Spatiul de lucru necesar al robotului foarte mare mult de 3 magini de
translatie Accesul la dispozitivul de lucru al maginilor pe verticali lucru
Pe robocar Familii de piese mici si medii

Spatiul de lucru necesar al robotului foarte mare

Magina de lucru care este servitd de citre dispozitivul transpaleti (servire singulari) formeazi

impreund cu dispozitivul de depozitare locald (posturile de asteptare) o statie de lucru de prelucrare.

Magina de lucru, robotul de manipulare cu servire singulard si echipamentul de depozitare locali

sunt amplasate in spatiul sistemului intr-o statie de lucru.

Componenta unei statii de lucru in cazul poliservirii unui echipament de manipulare depinde de
maginile de lucru care pot fi servite de citre acea componentd, in conformitate cu recomandirile
cuprinse in tabelul 4.2.3. In acestd etapa sunt incluse in aceeasi statie de lucru toate maginile care
pot fi servite de citre acelasi tip de robot. Aceasti decizie este verificati si eventual amendati, in

celelalte etape ale sintezei ale planului de amplasament si ale ciclogramei de functionare.
Posturile de agteptare sunt dispozitive de depozitare locald a doui sau mai multe obiecte de lucru.

Paleta de depozitare este o altd varianti de depozitare locald a unui numir mai mare de doui piese.

Adecvarea constructiei posturilor de asteptare in functie de sarcina de fabricatie este prezentati in
tabelul 4.2 4.

Capacitatea de depozitare locali a obiectelor de lucru creste cu scidderea timpului de deplasare al

dispozitivelor de transfer intre statiile de lucru st a timpului de bazi al prelucririi pieselor.
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Tabelul 4.2.4. Adecvarea posturilor de agteptare

Tip de post | Caracteristici ale sarcinii Caracteristici ale Constructia tipului de post de agteptare
de asteptare de fabricatie dispozitivului de
transfer lung
Dou# Obiecte de lucru mici, Timpi de — l
locasuri manipularea se realizeazd | deplasare intre o l . | I
stafionare de citre robot staiile de lucru |
mici ]—\ X
Ob.ecte de lucru m~ri, Masa wa§inu
manipularea se realizeazi \ﬂ
cu dispozitive transpaleti
montate in fiecare locas Posturi de ENnE
seoare (1] (]}
cu dispozitive = ——_ RIA_
transpaletd paletd
Conveiorcu | Obectedelucrumed § T mp de Masa maginii
migcare mici manipulate de deplasare intre \i[
intermitentd | dispozitive transpaletd sau | statiile de lucru
robofi mari Dispozitiv transpaleti H:- ‘,7"\;'-
~{ i :
Conveior E N j
N N Rl
Masi de Obiecte de lucru medii Masa maginii ~—
indexare cu j:
3,4,6,8
locasuri
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4.2.4.2. Stabilirea structurii subsistemului de depozitare

Tipurile de echipamente care indeplinesc funciia de depozitare sunt foarte variate, alegerea uneia
dintre variante este determinata de volumul total al obiectelor de lucru de depozitat. Volumul total
de depozitare depinde de numarul necesar de piese pentru a asigura sistemului o autonomie de cel
putin 8 ore (480 min) gi de gabaritul obiectelor de lucru. SFF care are in arhitectura sa o statie de
depozitare de capacitate constanti corespunde modelului “in refea inchisd” prezentat in paragraful

262
Calculul numarului necesar de piese de depozitat se poate realiza in doua variante:

1. de asigurare a maximizirii capacitatii productive a masinilor care executa prima operatie

de prelucrare a tuturor tipurilor de piese din sistem, prin utilizarea relatiei:

n, ="z ﬂ)———nb(z) (4.2.3)

=Y 4,3,2)

unde n, este numirul de magini de lucru din sistem care executa prima operatie de prelucrare
la cele n tipuri de piese care sunt prelucrate in sistem, t,(1,z) este timpul de baza al operatiei

w L€YY

de prelucrare a tipului de piesa “i” la masina “z”, ny(z) numarul de tipuri de piese care au

«, 9,

prima operatie de prelucrare la masina “z”;

2. de realizare a volumului predictibil al fabricatiei §1 de asigurare a maximizarii capacitafii
productive a maginilor care executd prima operatie de prelucrare a tuturor tipurilor de

piese din sistem, prin utilizarea relatiei:

"y ny(x)
n, =3y — 480 D ky(2) (4.2.9)
=Yk ,G,2)

unde ky(i)=n(1)/nmi este raportul dintre numarul de piese de prelucrat in sistem de tipul “i” si
numérul minim de piese de produs al volumului predictibil al fabricatiei, iar ky(z)=n(b)/nmin
este acelasi raport calculat pentru numirul de piese de realizat in sistem ale ciror primi
operatie de prelucrare se executd la magina “z’. Se precizeazi ci valorile concrete ale
numarului de piese de tipul i din volumul predictibil al fabricatiei pentru o perioadi de timp

determinaté trebuie s3 fie de acelagi ordin de marime. De asemenea, numirul de tipuri de
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piese de realizat in sistem poate fi mai mic de 10 pentru cd, dupa aplicarea tehnologiei de

grup prin “tip de piesd” se intelege piesa reprezentativa (ideald) a familiei sau grupului.

Se propune o exemplificare a utilizarii relatiilor (4.2.3) st (4.2.4) pentru o prelucrare a 3 tipuri de

piese la 3 tipuri de magini. Datele initiale necesare sunt prezentate in tabelul 4.2.5.

Tabelul 4.2.5. Datele initiale necesare calculului numarului de piese din depozit

Tipuri de piese Timpul de bazi t,(i,j) [min
Magini de lucru Py P, P;
M, 30 60 0
M, 0 90 60
M, 60 0 90
Volumul predictibil al fabricatiei n(i) [buc/an] si 10000 5000 10000
ordinea de executie a operatiilor Ia masini M, M, M;, M, M,, M3

In prima varianta de determinare a numarului de piese din depozit (relatia 4.2.3): n,=2 (M; i M,),
tp(1,1)=30, t,(2,1)=60, t,(3,1)=0, t,(1,2)=0, t,(2,2)=90, t,(3,2)=60, ny(1)=2, np(2)=1.

Relatia generala 4.2.3., cu datele numerice din exemplu, va fi:

. 480 480

n, = o2+ ol (4.2.3%)
30+ 60 60+90

nq'=13,86~14 buciti din care 5 piese de tipul 1; 5 de tipul 2 si 4 de tipul 3.

In cea de a doua varianta, valorile lui n,, t,(i,)) riman aceleasi, iar ky(1)=10000/5000=2, npyix=5000,
ku(2)=5000/5000=1; ku(3)= 10000/5000=2; k;(1)+k,(1)=2+1; k;(2)=2.

Relatia 4.2.4. va deveni cu datele numerice (4.2.4.”) astfel:

480 480

ng = °3+ o2 (4.2.4°)
2030+1e60 ~ 2060+1090

n4>=16,57~17 buciti repartizate astfel: 8 piese de tipul 1; 4 bucéti de tipul 2 i 5 piese de tipul 3.

Din rezultatele calculului in cele doud variante se poate observa ¢ numarul de piese de tipul 1 si 2
pastreaza proportia rezultatd din volumul predictibil al fabricatiei (n(1)/n(2)), iar numdrul total de
piese din depozit in prima varianta este mai mic decit in a doua variant (cu 17%) din cauzi ci in
480 de minute ale schimbului magina M, poate prelucra: 2(480/(60+30))~11 piese (de tipul 1 si 2 in
numdr egal) sau 3(480/(30+30+60))=12 piese (cite doua de tipul 1 si una de tipul 2). Pentru magina
M; se urméreste, in varianta a doua, asigurarea numarului de piese de tipul 3 in numéar mai mare din

acelasi motiv al obtinerit unor iegiri de valori determinate ale numarului de piese din sistem.
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Dispozitivele depozitelor centrale ale SFF pot asigura fie situarea ordonatd sau nu a pieselor (in

acumulatoare, buncire vibratoare sau containere), fie situarea paletelor pe care sunt instalate piesele

(in locaguri). Criteriile de alegere a tipului de depozit in functie de caracteristicile sarcinii de

fabricatie sunt prezentate in tabelul 4.2.6.

Tabelul 4.2.6. Tipurile de depozite centrale i criteriile de alegere a tipului de depozit adecvat

Tipul de Schema depozitului Criterii de alegere a tipului de depozit
depoat
Dispozitive: Forma simetric3 a pieselor care permite ordonarea
acumulator, dupé 1 sau 2 axe.
buncir, Piese mici de acelagi tip sau foarte asemiinitoare.
container etc. Solutie mai rar utilizat4 la SFF pentru prelucriri
_prin agchiere/eroziune.
Paleta de Depozitarea unui tip sau tipuri foarte aseminitoare
. de piese
depozitare Forma suprafetelor exterioare permite ordonarea
pieselor dupd doui axe.
Accesul la piese se realizeazi de sus cu robot
montat pe sol sau suspendat.
Carusel Depodzitarea pieselor pe palete de dimensiuni mici.
Numirul de locaguri de situare §i dimensiunea
acestora este limitati de cregterea accentuat3 a
digmetr!  (LPOZ uiua.
Posibilititi de economie de spatiu prin depozitare
pe 2, 3, 4 etaje.
Se utilizeaz3i un robot montat pe sol.
Depozit liniar Palete de dimensiuni mari
stationar de Se uuhzzm dispozitiv transpaleti montat pe
echipamentele de transfer lung.
palete Amplasarea masinilor se realizeazi dupi o dreapti
paraleld cu depozitul.
Dimensiuni ale depozitului compatibile cu suma
__ lungimilor maxime ale maginilor.
Depozit circ-lar Pa ete de dimensiuni medii dispuse circular
stationar de .
palete Robotul de manipulare a paletelor are o ax3 de
bazi de pivotare.
Rafturi de Numir mare de palete de dimensiuni mici si medii
depoztare pe -
_ _ Se utilizeaz3 un robot “translator” (DAH Direct
mai multe etaje

Acces Handler) pentru manipularea paletelor sau
un dispozitiv transpalets montat pe echipamentele
de transfer lung
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Un studiu realizat pentru depozitul carusel, care are drept scop determinarea relatiei (4.2.5) intre
raza depoztului (R), dimensiunea paletei patrate (dp) §i numirul de palete de depozitat (npa.)
evidentiazi o cregtere proportionald a razei cu numarul de palete din carusel. Marimile din relatia
4.2.5. corespund schemei de calcul din figura 4.2.5a. In figura 4.2.5b este prezentat graficul variatiei
razei depozitulut (R) cu numirul de palete de depozitat pentru diferite valori ale dpa.

9000
0,1 8000 A
, d; Gy 7000 7
6000 ;G‘L —e— dpal=200
doal 5000 —s—dpal=400
4000 /T / X _| | —5—dpal=800
N —a—dpal=600

3000 //
/ R 2000 %

10 20 30 40 50 60

b
Figura 4.2.5a. Schema de calcul a relatiei (4.2.5), 4.2.5b. graficul variatiei lui R [mm] in raport cu
npa [buc] pentru diferite valori ale lui dyy [mm]

dpal
gl 1L | = 2 (4.2.5)
n. (R—I,IOdpa,)
Din calculul pantelor graficelor de variatie a lui R in functie de n,u pentru valorile dimensiunilor
paletelor dpa rezulta aceeasi valoare k=0,16 (& = Ani_—lg‘— , unde R; si R, sunt razele depozitelor
[ ]

pall

calculate pentru valorile dpa1=200mm, npa;=10 §i respectiv dpaiz, Npaiz, AN=npai2-10).

Aceastd observatie permite determinarea unei relatii de determinare a razei caruselului pentru orice

valori ale lui dpa §1 npa, astfel:

Ry =Ry + ko Ane 200 (4.2.6)

unde Ryoo este raza caruselului calculata din formula (4.2.5) pentru valorile lui dpe=200mm si

npa=10 [buc], An=npa-10, k=0,16.
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Statiile de depozitare centrale pot s aiba in structurd un echipament propriu de manipulare sau

manipularea sa se realizeze de catre dispozitivele statiei de transfer lung.
4.2.4.3. Stabilirea structurii subsistemului de transfer lung

Echipamentele cu functii de transfer intre statiile de lucru se pot impirti, in functie de indlfimea la

care se realizeaza deplasarea pieselor (cu sau fard modificarea situdrii acestora) in:

- componente ale SFF care se deplaseazi deasupra maginilor de lucru: robofi suspendati

pe constructii portale sau robocare suspendate;

- subansamble ale echipamentelor de transfer care se deplaseazi la nivelul dispozitivelor

de lucru ale masinilor: diferite tipuri de conveioare cu role actionate, cu lant, cu curea,

- componente ale statiei de transfer care se deplaseazé pe sol: diferite tipuri de vehicule
autonome: cdrucioare pe rofi, pe gine, robocare, roboti cu o axi de translaie lunga

montata pe sol.

Statia de transfer lung realizeazi integrarea prin flux material a statiilor de lucru §i determini

amplasarea acestora in planul sistemului.

In tabelul 4.2.7. se prezinti schematic amplasarea statiilor de lucru in functie de variantele de
echipamente de transfer si recomandirile privind alegerea componentei adecvate sarcinilor de

fabncatie ale sistemului.

Tabelul 4.2.7. Influenta tipului de echipament de transfer lung asupra amplasirii staiilor de lucru s1

criteriile alegere a tipului de echipament

Tipul de echipament | Amplasarea statiilor de lucru in functie de | Criteriile de alegere a tipului de
de transfer echipamentul de transfer lung echipament de transfer
Roboti suspendati cu Accesul la statiile de lucru se
sistem I simplu . realizeazi pe verticald, de sus
Piese de dimensiuni §i greutifi mari
In cazul sistemului de suspendare al
robotului previzut cu o axi de
translatie numairul statiilor este de
maximum 3
Roboti suspendai cu
portal dublu
Constructia sistemului de suspendare
Robocare suspendate al robotului cu doui axe de translatie
permite transferul la mai mult de 3
stafii
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Tipul de echipament | Amplasarea statiilor de lucru in functie de | Criteriile de alegere a tipului de

de transfer echipamentul de transfer lung echipament de transfer

Conveior cu role, cu Paletele sau piesele sunt de
dimensiuni mici sau medii
Se utilizeaz3 cirucioare cu dispozitive
transpalet3 (conveior liniar) sau roboti
de manipulare (conveior circular)
Vitez3 mare de deplasare a
ciruciorului
Daci se utilizeazi mai multe
cirucioare, deplasarea lor este intr-un
sens cu revenire in partea inferioara a
conveiorului

lant, cu curea

Liniar

Circular

Statii de lucru de dimensiuni mici
pentru conveiorul circular
Deplasare intr-un singur sens al
cirucioarelor

Nu se impun restricfii amplasarii
statiilor de lucru
Numirul statiilor de lucru este mare
Sarcina utili a cirucioarelor pe sini
sau robocarelor este mare si foarte
mare
Se utilizeaz3 n n**mir m=r= d=
A u.io_r_ s_urobocare
Este necear un echipament de
ghidare, conducere, indexare faja de
stafie incorporat

Cirucioare pe roti, pe
sine

Robocare

4.2.5. Alegerea variantei optime de structurd a SFF

gt wy

de prelucrare si manipulare precum §i recomandarile de utilizare a variantelor de echipament in

functie de caracteristicile lor i ale sarcinii de fabricatie a sistemului.
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Variantele de structurd a SFF rezultd din variantele de structurd ale subsistemului de manipulare,
din cauzi ci pentru structura subsistemului de prelucrare (numir $i tipuri de magini) s-a propus o
metoda de optimizare care nu admite variante. In paragrafele 4.2.4 de prezentare a echipamentelor
posibile pentru o anumiti functie de manipulare, criteriile de alegere a tipurilor de componente, ca
de exemplu sarcina de fabricapie a sistemului, au fost caracterizate prin atribute aparfinind
elementelor multimilor vagi (paletele de dimensiuni medii, greutati mari ale obiectelor de lucru
etc.). Neexastind o delimitare clard, numerica, a utilizarii unui echipament intr-un anumit domeniu,
se propune ca metodi de alegere a vanantei optime de structurd a SFF metoda de decizie
multicriteriala [Cal’ 88] (bazata pe teoria multimilor vagi).

Se elaboreazi mai multe vanante de structura a SFF (notate V), V,, .. V) si se definesc mai multe
criterii de apreciere, de evaluare (notate cu C,, C,,..., C.) a acestor variante. De exemplu, criteriile
de evaluare ale vanantelor de SFF pot fi: costul sistemului, numirul total al gradelor de mobilitate
Aceste criterii de evaluare pot fi ponderate in functie de importanta acordati de proiectantii de
sistem §i de benefician, prin acordarea de valori unor coeficienti de ponderare (notati cu P,
P.,..P.).

Se stabilesc in continuare valorile concrete ale functiei de apartenenta |; (care exprima gradul de
apartenen{d al criteriului de apreciere la o variantd de sistem) in intervalul de valori (0,1). De
exemplu, vaniantele au un cost al sistemului care nu poate fi apreciat in acestd fazi a sintezei dect
prin atributele lingvistice comparative “foarte mare”, “mare”, “mediu”, “mic” si “foarte mic”.

Acestor aprecieri le corespund valori numerice(0,1) ale functiei de apartenenti pentru varianta “i”

st critenul ).

Cu valonle concrete ale functiilor de apartenentd, se obfine matricea de evaluare:

C, G, C, C,
Vi omy, My Ky My,
VeoBy by oy Ha, (4.2.7)
_Vl .u:I #:2 #33 luu_J

In cazul in care se utilizeaza coeficienti de ponderare, valorile functiilor de apartenenta vor fi:py/P;,

unde Pi=1, 2, 3, unde Pj=1 este criteriul de evaluare cel mai important, iar importanta scade cu
cregterea lui P;.
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Alegerea unei variante optime de structura se realizeaza pe baza deciziei: “varianta de structurd Vp
care are cea mai mare valoare dintre valorile minime ale functiilor de apartenenti ale tuturor

criteriilor i variantelor. Alegerea variantei optime se poate exprima matematic prin:

(4.2.8)

Vgpe = max (min ()

=l j=1
4.2.6. Program de stabilire a structurii unui SFF pentru prelucriri prin aschiere/eroziune

Programul “SELECTAR” este a fost conceput astfel incit si scuteasci utilizatorul de calcule
iterative simple ale numarului de masini din sistem sau a numarului de piese necesare in depozit. Pe
de alta parte, din cauza ca stabilirea structurii SFF este un proces in care se apeleaza la procese de
selectie a echipamentelor care nu pot fi cuantificate matematic §1 sunt specifice gandirii umane,
programul ofera recomandari cu privire la alegerea unei variante de componenti, dar utilizatorul are

posibilitatea de a valida recomandarea, a opta singur sau a revent asupra alegerii echipamentului.
Datele pe care le introduce utilizatorul sunt:

- operatiile tehnologice de prelucrare a fiecirei familii (grupe) de piese obtinute prin

tehnologia de grup;

- numairul de famili1 (grupe) de piese ale caror reprezentante sunt piesele caracteristice:
“n”

- timpul de baza al operatiilor tehnologice ale fiecirei piese caracteristice la tipurile de
masini tp(1,]) [min] 1=1-n, j=1-Npss;

- numirul de piese caracteristice de realizat intr-un an (suma numirului de piese de
realizat a fiecdrui tip de piesa al familiei) n(i) [buc/an];

- greutdtile pieselor caracteristice gr(i) [kg];

In timpul rulani programului, se afigeaza:

- tipurile de masini de lucru capabile si realizeze operatiile de prelucrare introduse de
catre utilizator;

- valorile coeficientilor de utilizare a fiecérui tip de magini;

- numirul recomandat de magini in cadrul sistemului npy;

- recomandarile cu privire la servirea masinilor si se admit modificari ale acestora in cazul
poliservirii;

- numarul de piese necesare in depozitul central;

- dimensiunea paletei de transfer sau de transfer §i de lucru;
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se recomanda adoptarea unor solutii pentru functiile de manipulare, depozitare, transfer

lung si se oferd posibilitatea utilizatorului de a opta pentru o variantd de echipament din

lista de posibilitati tehnice afigatd pe ecran (figura 4.2.6).

Masing de rocif
plan
Masina de rectificat.
rotund
prehucrat prin
electroeroziune .

| Figura 4.2.6. Ecranul principal al programului SELECTAR

4.3. Contributii la optimizarea planului de amplasament (“layout”) al SFF
4.3.1. Consideratii generale privind planul de amplasament (“layout”)

Sinteza planului de amplasament al unui SFF este o etapi importanti a procesului de sintezi a
SFF prin care se determina pozitiile relative reciproce ale tuturor subsistemelor componente §i ale

intregului sistem fata de spatiul de instalare al acestuia.

Datele de intrare necesare realizirii planului de amplasament sunt:

* informatii privind itinerarul tehnologic al pieselor de prelucrat in SFF;
* cote de gabarit §i cote de instalare ale echipamentelor;

* informatii privind spatiile de lucru si directiile de acces la echipamente;

* date referitoare la spatiul de instalare (stdlpi de sustinere, conducte de alimentare cu aer sub

presiune, usi sau spatii de acces pentru operatorul uman).

Itinerarul tehnologic al pieselor in cadrul sistemului indici ordinea operatiilor de prelucrare si

magina de lucru la care se executi operatia.
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Se disting doud cazuri posibile de definire a itinerarului tehnologic in SFF:

a) Cazul itinerarului unic 1n care existi o relatie univoci intre operatia tehnologica si magina de lucru,

traseele pieselor in sistem (traiectoriile parcurse de punctele caracteristice ale obiectelor de lucru)
sunt unice. In acest caz maginile de lucru se amplaseazi in ordinea dati de succesiunea operatiilor

aferente itinerariilor tehnologice ale majontatii pieselor.

b) Cazul itinerarelor posibile, stabilite dinamic in cursul functionarii SFF, daca flexibilitatea de
utilizare a maginilor de lucru permite ca o operatie tehnologica si poati fi realizati pe mai multe
magini de lucru, traseele pieselor in sistem se modificd dinamic pe parcursul functionérii sistemului,
decizia de transfer i incarcare al piesei la una dintre masinile de lucru adecvate operatiei tehnologice
luindu-se in functie de starea momentani de ocupare a acestora. In acest caz amplasarea

echipamentelor nu depinde de itinerarul tehnologic al pieselor.

In urma sintezei structurale a SFF si a alegerii componentelor sistemului din oferta firmelor in
domeniu, se cunosc toate informatiile dimensionale §i de functionare ale echipamentelor ce se vor
achizitiona. Exista situatii in care trebuie elaborate teme de proiectare pentru anumite echipamente
cétre firmele producitoare, componentele urmand sa fie realizate dupa necesitati. De exemplu, se pot

comanda tipun i dimensiuni de conveioare, depozite, palete de transfer si de lucru.
Informatiile importante rezultate in urma realizirii sintezei planului de amplasament sunt:
e definirea spatiului necesar intregului sistem;

e definirea cotelor de legatura dintre echipamente i a lor fatd de spatiul (hala) de instalare (a situdrii

relative g1 absolute a acestora);
e stabilirea temei de proiect pentru componentele ce se executa in functie de necesitati;

o definirea directitlor de acces la sistem a operatorului uman pentru intretinere, programare,

incarcare/descarcare obiecte de lucru.

S-au stabilit urmatoarele reguli cu caracter general pentru sinteza planului de amplasament al SFF

[Kov’'94]:

I) dispunerea in spatiu a subsistemelor intre care exista relatii de transfer de obiecte de lucru se va

face astfel incat sa se poata realiza transferul de material de la un echipament la altul;
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IT) amplasarea componentelor SFF se va face astfel incét sa se evite coliziuni in timpul funcfionarii
intre acestea, respectiv intre acestea §i obiectele de lucru (piese, scule, dispozitive etc.) manipulate in

cadrul sistemului;

II) subsistemele componente ale SFF se vor situa in spatiu astfel incat lungimile traiectoriilor

parcurse de punctele caracteristice ale obiectelor in sistem sa fie minime;

1V) amplasarea echipamentelor se va face astfel incat lungimile conductelor si conductorilor pentru
alimentare cu energie si a conductorilor purtitori de informatie racordate la diferite componente ale
sistemului si fie minime;

V) se vor lua misuri de evitare a influentelor reciproce defavorabile ale subsistemelor fie prin

amplasarea lor corespunzatoare, fie prin mijloace specifice;

VI) planul de amplasament se va realiza astfel incat sa se respecte normele in vigoare cu privire la

zonele de acces ale operatonlor umani.

Se observa ca primele trei reguli se referi la relatii geometrice reciproce intre echipamente care pot
constitui functii obiectiv (regula III) sau constrangeri (regula I gi II) in procesul de optimizare,

celelalte trei reguli referindu-se la masun obligatoni ce afecteaza relatia intregului sistem cu mediul.

in cadrul procesului general de sintezi a SFF, informatiile rezultate din sinteza ciclogramei de
functionare st datele provenind din planul de amplasament se influenteazi si se determini reciproc.
Modificin majore aduse ciclogramei de functionare pot conduce la necesitatea reludrii sintezei
planului de amplasament si invers. Cele doui etape ale procesului de sintezi se desfagoara iterativ

pand la obpinerea unei ciclograme optimale de functionare §i a unui plan optim de amplasament.

Optimizarea planului de amplasament este la randul ei un proces iterativ si presupune minimizarea

volumului ocupat de sistem in conditiile unei functioniri corespunzitoare a tuturor echipamentelor si

a sistemului in ansamblu.

Din cauza diversititii echipamentelor §i a structurilor de SFF este necesari dezvoltarea unei

metodologii unitare de optimizare a planului de amplasament.

4.3.2. Contributii la definirea spatiilor de lucru si de coliziune ale elementelor componente ale

SFF

S-a aratat in 4.3.1. ca primele trei reguli ale sintezei planului de amplasament al SFF sunt legate de

situdrile g1 de migcirile componentelor sistemului si ale obiectelor de lucru. Pentru aplicarea regulilor
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bd (14

amintite se necesitd definirea riguroasa a notiunilor de “punct caractenstic”’, “spatiul de lucru” si

“spatiu de coliziune”.

Se intelege prin “punct caracteristic” un punct apartinand unui obiect (element al unui echipament,
obiect de lucru, sculd, dispozitiv etc.) care serveste la definirea pozitiei in spatiu la un moment dat a
obiectului respectiv. In cazul in care situarea obiectului se defineste cu ajutorul unui sistem de

referintd atagat lui, punctul caracteristic este originea sistemului de referinta.

In literatura de specialitate, spatiul de lucru este definit in legituri cu un anumit echipament. In cele
ce urmeazi, un asemenea spatiu de lucru se va denumi “spatiul de lucru al echipamentului”. In acest
context, se definegte spatiul de lucru al unui robot multimea pozitiilor care pot fi ocupate de un punct
caracteristic atasat unui element al robotului. In mod obisnuit, acest punct se alege la punctul de
intersectie a axelor mecanismului de orientare (“wrist-point”); mai rar punctul caracteristic se
considerd pozitionat pe bacul unui deget al dispozitivului de prehensiune (“finger-point”; in cazul
robotilor de manipulare) sau pe scula manipulatd de robot (“tool-point”, in cazul robotilor de

prelucrare).

Spatiul de lucru
al conveiorului

Figura 4.3.1. Spatiul de lucru al strungului Figura 4.3.2. Spatiul de lucru al conveiorulut

circular

Se propune definirea prin similitudine a spatiului de lucru al echipamentului §i pentru alte
componente ale SFF. Astfel, spatiul de lucru al echipamentului “strung” este multimea pozitiilor
posibile ale unui punct caracteristic pozitionat pe arborele principal sau pe masa maginii. Acest spatiu
de lucru se reduce la un punct situat pe axa arborelui principal in cazul in care strungul este
specializat pentru prelucrarea unei singure tipo-dimensiuni a obiectului de lucru (figura 4.3.1).

Spatiul de lucru al unui conveior este traiectoria descrisi de un punct caracteristic legat organului
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activ care realizeazi deplasarea obiectului transferat de cdtre conveior (figura 4.3.2). In moduri

similare se pot defini si spatiile de lucru ale altor echipamente ale SFF.

Se defineste spatiul de lucru operational aferent unui anumit echipament component al SFF cu

multimea pozitiilor posibile ale punctelor caracteristice ale unui anumit obiect manipulat sau prelucrat

in cadrul sistemului.

Se defineste spatiul de lucru operational in conditiile fabricatiei flexibile aferent unui anumit

echipament component al SFF multimea pozitiilor posibile ale punctelor caracteristice ale tuturor

obiectelor manipulate sau prelucrate in cadrul sistemului, functionand in conditiile flexibilitatii.

Spatiul de lucru operational, respectiv operational in conditiile fabricatiei flexibile al unui echipament
depinde de spatiul de lucru al echipamentului in cauzi, forma §i dimensiunile obiectelor
manipulate/prelucrate, constructia §1 dimensiunile dispozitivului de prehensiune/de lucru, modul in

care au fost definite punctele caracteristice ale acestora.

Pentru exemplificare, se considerd un obiect de lucru cilindric Ob; manipulat de un robot. In figura
433, pozipia punctului caracteristic al obiectului P; se defineste in raport cu punctul caracteristic
atagat robotului Py, (“wrist-point”) prin intermediul vectorului “T;, depinzind de pozitiile relative ale
cuplelor cinematice conducitoare ale mecanismului de orientare, de constructia §i dimensiunile
dispozitivului de prehensiune, de forma si dimensiunile obiectului i pozitia “pe obiect” a punctului

caractenstic al obiectului.
Spatiul de lucru al echipamentului (robotului) se descrie prin relatia:
Tpw = Tpw ( q1, Q2, G3) 4.3.1)

unde qi, gz, qs sunt parametrii pozitionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducitoare ale
mecanismului generator de traiectorie. Spatiul de lucru al robotului este un volum determinat de
mul{imea de puncte ale caror vector de pozitie este Toy (relatia 4.3.1), in care parametrii pozitionali

relativi variaza intre limitele admise de cursele elementelor cuplelor cinematice conducitoare, adica

Q1€ {qrmin Qioaxl, q2€{q2min, Q2max), 43 €[Q3min, 3max]-

Similar, spatiul de lucru operational al robotului cu M=6 manipuldnd obiectul Ob; se definegte prin

relatia:

l'_pi= Fw ( d1, qa, q3) + wﬁi ( q4, qs, q6) (432)

unde qu, qs, qs sunt parametrii pozitionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducitoare ale

mecanismului de orientare; toti cei 6 parametrii pozitionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice
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conducitoare ale dispozitivului de ghidare variazi in hmitele admise de cursele acestor elemente

(94€[Qamin Q4max); 95 € [A5min, smax), 96 [Q6min, Gomax))-

Figura 433 Relatia dintre punctul
caracteristic atagat robotului P, si atasat
obiectului de lucru P;

In cazul in care, in conditiile fabricatiei
flexibile, robotul manipuleaza n obiecte, relatia

(4.3.2) definegte spatiul de lucru operational al

robotului in conditule fabricatiei flexibile; in

/ relatia (4.3.2 ) 1< i <n, 1p; §i “Ip; fiind vectorii

de pozitie ai punctului caracteristic al

Xo

obiectului in raport cu sistemul de referinti

legat de elementul fix al robotului, respectiv in raport cu punctul Py,

Spatiul de coliziune al unui obiect este multimea pozitilor punctelor materiale care alcatuiesc

obiectul.

Spatiul de coliziune al unui echipament este totalitatea spatiilor de coliziune ale obiectelor facind

parte din echipamentul in cauza i a spatiilor de coliziune ale obiectelor manipulate sau prelucrate de

echipamentul respectiv in decursul unui ciclu de functionare.

Spatiul de _coliziune poate fi static, cind obiectele cirora le apartin punctele materiale sunt fixe in

raport cu sistemul de referinta al incintei in care sunt instalate echipamentele §i dinamic, daca aceste
obiecte sunt in migcare. Spatiul de coliziune dinamic este constituit din totalitatea pozitiillor ocupate
in decursul unui ciclu de functionare de punctele matenale apartinind obiectelor ce fac parte din

echipament, respectiv sunt manipulate sau prelucrate de acestea.

Spatiul de coliziune operational instantaneu al unui echipament este multimea poztilor la un

moment dat ale punctelor materiale apartinind obiectelor din componenta echipamentului, respectiv

care sunt manipulate sau prelucrate de echipamentul in cauza.

Spatiul de coliziune operational instantaneu al unui echipament in conditiile fabricatiei flexibile este

multimea spatiilor de coliziune instantanee la momentul considerat, aferente prelucrari respectiv

manipuldrii tuturor obiectelor de lucru ale echipamentului in cauza in cadrul sistemului in conditile
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f exibilit ii.
Figura 4.3.4. Spatiul de coliziune al obiectului Ob;

Se considerd obiectul cilindric Ob; din figura
4.3.4. Punctul caracteristic P; al obiectului Ob; s-a
ales pe axa cilindrului, la jumitatea inaltimii
acestuia. Sistemul de referintd atagat obiectului
este Pxyyiz, cu originea in P; si axa P;z; in
coincidenti cu axa cilindrului. Spatul de coliziune

al obiectului Ob; in raport cu sistemul de refeninta

atagat obiectului este descris de vectorul de

pozifie al unui punct material M; apartinand

W T
conform ecuatiei 4.3.3.

"= [%; ¥i5 25 177 (43.3)
unde x;; € [-Dy/2, , Dy/2]; y;; € [-Di/2, , Di/2]; z; € [-h/2, , h/2]

Spatiul de coliziune al obiectului Ob; in raport cu sistemul de referinta al incintei in care se gaseste

obiectul este descris de vectorul °ry; conform relatiei 4.3 4.

" =" Ti ry (4.3.9)
unde °T; este matricea de trecere de la sistemul de referintd Pix;y;z; la sistemul de referinta Oxoyozo.
In cazul in care °T; = const. (4.3.5)
spatiul de coliziune este static.

Daci °L_=°L(t), unde s-a notat cu t timpul curent, t. insemnind timpul de realizare a ciclului,

te0, t (4.3.6)
relapia (4.3.4) definegte spatiul de coliziune dinamic al obiectului in decursul ciclului de functionare.
Fie =0 (4.3.6°)
si °T="T; (6) (43.7)

In acest caz relatia 4.3 4 defineste spatiul de lucru instantaneu corespunzitor momentului 8 de timp.
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Spatule de lucru §1 de coliziune sunt delimitate de frontiere. Se intelege prin frontiera unui spatiu
multimea (pozitiilor) punctelor care pe cel putin un sens al unei directii care trece prin punct s nu se

invecineze cu un alt punct aparfinand spatiului considerat.

Spatiul de lucru poate fi un punct, o curba, o suprafatd sau un volum. Frontiera spatiului de lucru
este un punct, o curbd sau o suprafati, o entitate geometrica cu un numir de dimensiuni mai mic cu

o unitate decat numarul de dimensiuni al spatiului de lucru.

Spatiul de coliziune este un volum, frontierele lui sunt suprafete. Frontiera spatiului de lucru
operational al strungulw din figura 4.3.1 este chiar pozitia unica a punctului caracteristic al obiectului
prelucrat. Frontierele spatiului de lucru operational al conveiorului din figura 4.3.2. sunt punctele
extreme ale curbei-traiectorie descrisi de punctul caracteristic al obiectului transferat. Frontierele

spatiului de lucru al echipamentului (robotului) conform figurii 4.3.3. sunt definite prin relatiile:

EW = I?‘?"’( qlmax, q2’ q3)
Trw = Tpw( Qimin, 92, G3 )
Tow = Tpw( 1, Q2max, G3) (43.8)
pw = fPw( q1, Q2min, G3 )
Tpw = E( di, 42, q3max)

Tpw = vl q1, 42, G3min )

in modelul dezvoltat pentru optimizarea planului de amplasament este nevoie si se utilizeze si
frontiera echidistantd a spatiului de lucru sau a spatiului de coliziune. Se defineste frontiera
echidistantd a unui spatiu ca fiind o suprafatd ale carei puncte se afld la o distanta constantd de
punctele de pe frontiera spatiului respectiv masurata pe directille normalelor pe suprafata frontierei
respective in punctele considerate. Se va utiliza frontiera echidistanta in interiorul spatiului de lucru si
frontiera echidistanti in exteriorul spatiului de coliziune static la o distantd egald cu gabaritul maxim

(de exemplu, notat cu d) al obiectelor de lucru prelucrate in SFF.

Se acceptd denumirea de gabarit maxim al obiectelor de lucru ca fiind lungimea maxima a vectorului
‘ri=(Xi5, Vi, 2ij) (figura 4.3.4) unde M sunt puncte aflate pe frontiera spatiului de coliziune al

obiectelor de lucru din spectrul de piese fabricate in SFF.

Pentru executia operatiilor de prelucrare se identifici puncte de precizie la masinile de lucru care sunt

pozitiile punctelor caracteristice ale obiectelor de lucru situate si fixate in dispozitivele de lucru ale

magsinilor. Punctele de precizie ale subsistemului de manipulare sunt pozitiile punctelor caracteristice

ale obiectelor de lucru la inceputul i la sfargitul unei secvente a operatiei de manipulare. Punctul de

precizie al unui echipament apartine spatiului de lucru operational al echipamentului in care obiectul
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de lucru se afla in repaus la inceputul si la sfarsitul unei secvente de manipulare sau al operatiet de

prelucrare.

Situarea obiectului de lucru in pozitiile aferente ale acestor puncte este determinati de constructia,
dimensiunile §i situarea relativd a echipamentelor de manipulare. De exemplu, puncte de precizie

sunt pozitiile start-tinté ale robotului sau puncte corespunzitoare pozitiilor de preluare/predare ale

obiectului pe conveior.

Intre aceste puncte de precizie, obiectele de lucru sunt transferate astfel incit punctele lor
caracteristice se miscd pe traiectorii determinate de constructia echipamentului de manipulare,
dimensiunile acestuia, dimensiunile obiectelor de lucru i obstacolele (alte echipamente) aflate in

spatiul necesar transferului de matenal.

De exemplu, la strung, spatiul de lucru operational pentru o singura tipo-dimensiune a obiectului de
lucru se identificd cu punctul de precizie al acestuia (in figura 4.3.1). Pentru conveiorul liniar,
(figura 4.3.5) punctele de precizie sunt puncte ale spatiului operational (dreaptd) al acestuia in
poatiile in care se realizeaza transferul obiectului de lucru de pe conveior la postul de agteptare.
Punctul de precizie al postului de agteptare este chiar spatiul de lucru operational al acestui

dispozitiv g1 corespunde cu punctul caracteristic al obiectului de lucru situat pe acesta.

Punct de precizie N -

al postului de O asteptare “k”

agteptare

i SR H - .O. BT SRR @ WS i .
[ C\ T Spatiulde
\ lucru
\ Obiect Pungt de al operational al
de lucru preciae al conveiorului
conveionui

Figura 4.3.5. Puncte de precizie ale conveiorului liniar si ale postului de asteptare

Traiectoria punctului caracteristic al obiectului de lucru in cadrul sistemului va fi suma curbelor

oarecare care au ca poztii de inceput si sfarsit punctele de precizie ale echipamentelor intre care se

realizeaza transferul de material.
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4.3.3. Relatii matematice de determinare a elementelor geometrice necesare modelarii

planului de amplasament al SFF
4.3.3.1. Relatii matematice pentru determinarea frontierelor spatiilor de lucru

Asa cum s-a precizat in paragraful anterior, spatiile de lucru sunt marginite de frontiere, care, din

punct de vedere geometric, pot fi: puncte, linii sau suprafete.

Determinarea expresiilor matematice de definire a acestor entitati geometrice se realizeaza in raport

cu un sistem de referinta atagat echipamentului respectiv (figura 4.3.6).

Ecuatiile vectoriale ale frontierelor spatiilor de lucru sunt:

- pentru o curba in spatiu: r= ;(u) , unde r este vectorul de pozitie al unui punct curent al

curbei g1 r(u) este o functie vectoriald de argument scalar u,

- pentru o suprafata: r=r(u,v), undéT este vectorul de pozitie al unui punct curent al

suprafetei si r(u,v) este functia vectoriala de argumente scalare u §i v.

Fie un punct M frontiera spatiului de lucru a unei componente oarecare a SFF §1 Ty vectorul de

pozitie al acestui punct in raport cu sistemul de referintd Oxyz.

unde xm, yM, zM sunt coordonatele cunoscute ale punctuluit M in raport cu sistemul de referintd

atagat echipamentului.

Fig..a 4.3.6. F.ontie.ele _patiilo. de lucru sunt

drepte sau suprafete

Daci frontiera spatiului de lucru este o dreapta
care trece prin My (xo, yo, Zo) §1 are directia
vectorului d, vectorul Ty al unui punct curent al

liniei este exprimat prin relatia matriciala:

r, =[xo+4d,;y, +4d,; 2, +d ;11" (4.3.10)

unde A€[0,Amax] este parametrul u din ecuatia

vectoriali a unei curbe in spatiu, iar d (dx, dy, d)

este vectorul director al dreptei.
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Daci frontiera spagiului de lucru este o suprafati (8), vectorul de pozitie al punctului curent M pe
suprafath este:

ng = [x(w,v), y(u,v); 2(n, oNd (4.3.11)
unde u,v sunt parametrii reali §i x, y,z, sunt proiectiile vectorului de poztie al punctului curent M pe
axele sistemuhu de refeningd.

Relatiile matematice de determinare a frontierelor spatiilor de lucru ale unui robot rezulti din relatia
(4.3 1) a spatiului de lucru al acestuia, astfel:

N = (M@ rmexmin 9293 ) Qi mavmin» 92,93 ); (¢ ymax/min» 92,93 )11 (43.12)
g = [X(q1, 92 max/emin » 93 ) (91> 92 s/ min » 93 ) (91, 92 max/min» 93 )11 (43.12))
Ny =[X(41.92. 93max/mmin ), (9192 D3 max/min ) (91 » 92 » D3 marx/min AT (43.12%)

In relapia (4.3.12), vectorul de poztie al punctului curent M pe o portiune de frontierd a spatiului de
lucru se determind pentru toate valorile parametrilor pozifionali relativi q; @ q3 din domeniul
determinat de cursele elementelor cuplelor cinematice conducitoare 2 si 3 §i 1= Qimn O altd
porpune de frontierd a spapiului de lucru se determind pentru valoarea lui q;=Qimex. Similar, se
calculeazi vector de poztie a1 unui punct curent pe inc 4 porfiuni de frontiera a spatiului de lucru
pentru valorile maxime §i minime ale parametrilor pozitionali relativi q. (relatia 4.3.12°) § g3
(relatia 4.3 127").

Fie o frontieri a spatiului de lucru, planul care trece printr-un punct M, si este paralel cu planul
determunat de axele O,y, $1 0,2z, ale sistemului de referintd Oyx,y1z; cu versorii axelor T, Ji §i Ki
(figura 4.3.7). Ecuapia vectoriald a unui plan (P) care trece printr-un punct My de coordonate fatd de
sistemul de referintk Oyx,y121 ('xo, 'yo, '2o) i are ca vectori directori dy(0, Ay, 0) si dy(0, O, Ay) este:

MoM(d, xd,)=0 (4.3.13)
1ar ecuatia generall a planului paralel cu axele Oy, 8i 0,2, este:

—l —
(=0 )4y4, =0 (4.3.13)
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Figura 4.3.7. Frontiera spatiului coliziune/de lucru este un plan

Vectorul de pozitie al punctului curent M al planului (P) fatd de sistemul de referinta O;x,y1z; este:

rag =gy + A, 0+ Ak (4.3.14)

unde u=A, §i v=A, parametrii din ecuatia vectoriala a suprafetei.

Daci se exprimi vectorul de pozitie al punctului curent M al planului (P) fata de un alt sistem de

referintd OgXoYozo, acesta devine:

O =T 'ry (4.3.14%)

unde °T; este matricea de trecere de la sistemul de referinti O;x;y)z; la sistemul OoXoyozo.

Dacid frontiera spatiului de lucru este o suprafata cilindrica (figura 4.3.8), vectorul de pozitie al

punctului curent al suprafetei este:
ry =[Rcos@; Rsin ¢;h]T (4.3.15)

unde u=@, v=h sunt parametrii, R este raza cilindrului.
z A

—
|

Figura 4.3.8. Frontiera spatiului de lucru/coliziune este
BN cilindrica
,_,/ Fie robotul cu coordonate cilindrice din figura 4.3.9a,

D) la care mecanismul generator de traiectorie este format

™ din cuplele cinematice conducédtoare RTT §i parametrii

\ pozitionali relativi sunt q;=0,, q=dz, q3=d;. In figura
R y 4.3.9b se prezinti schita portiunilor de frontiera ale

119

BUPT



spatiului de lucru corespunzitoare unui robot in coordonate cilindrice. Vectorii de pozitie ai

punctului curent pe porfiunile de frontiere ale spatiului de lucru sunt:

- pentru portiunea (1)

Pht = [d3max ©05(01); d3pmax SIn(6)); 2 I

- pentru portiunea (2):

it = [d3puin €08(61); dapmin $in(61),d2 1"
- pentru portiunea (3):

ryg = [d3 cos(6) );d3 $in(6)); damax I

- pentru portiunea (4):

ryy = [d3 cos(8);d; sin(6,);dymin I

- pentru portiunea (5):

Tt = [d3 0058 e ); @3 SIN(O11uax ;2 I

- pentru portiunea (6):

ryy =[d3 c08(81in ); 3 Sin(O1yin); 421"

r4-3 A dBnux
d,
domin
d2min . -1
A 4 /) 01
elm
Xr yr
a

© \

)

Xr

\
— -

Zp

\

h :::Z
\

1

\

]

\

)

'

P' ~
[V = ‘*%

@)

(4.3.16)

(43.16")

(4.3.16”)

(4.3.16”)

4.3.16")

(4.3.16")

3

/ 2

Yr
D

Figura 4.3 9.a Schema cinematici a mecanismului generator de traiectorie a unui robot in

coordonate cilindrice, 4.3.9.b schita portiunilor de frontier3 ale spatiului de lucru a robotului in

coordonate cilindrice
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4.3.3.2. Relatii geometrice intre spatiile de lucru apartinind unor echipamente diferite

Fie doud echipamente (1) 51 (2), la care se cunosc frontierele spattilor de lucru descrise prin metoda

prezentatd in paragraful anterior in raport cu acelagi sistem de referinta.

Ecuatiile vectoriale ale suprafetelor de frontierd a spatiilor de lucru sunt f; =1; (u; ,vi), pentru

echipamentul (1) si r; = 1; (u2,v2) pentru cel de-al doilea.

Pentru intersectia spatiilor de lucru §1 implicit a frontierelor acestora, se determind multimea
punctelor curente apartinind att frontierei echipamentului (1) cat si frontierei echipamentului (2),

adica se cauta solutiile ecuatiei vectoriale:

n(uy,v) =1y (u3,v;) (4.3.17)
Ecuatiei vectoriale (4.3.17) 1i corespund 3 ecuatii scalare (corespunzitoare proiectiilor pe cele 3 axe
ale sistemului de referintd) cu 4 necunoscute (u;, vi, Uz, v2).

Daca nu se gasesc solutii ecuatiei (4.3.17), cele doua suprafete de frontiera nu se intersecteaza. Prin

rezolvarea sistemului de 3 ecuatii, se obtin solutiile:

up =u1(v,) (4.3.18)
uy =uy(v2)
v =vi(v2)

in care v, este parametru. Proiectiile vectorilor de pozitie ai punctelor curente M, comune celor

douai frontiere, pe axele sistemului de referin{a se exprima in functie de parametru v, astfel:

Xy =x(V2); Y =Y(V2); zp = 2(vy) (4.3.19)

Solutiile din relatiile (4.3.19) reprezintd coordonatele punctelor curente M apartindnd curbei de

intersectie a celor doua frontiere.

Tangenta spatiilor de lucru se realizeaza daca existd un plan tangent comun a doua portiuni de

frontiera apartinand celor doud echipamente.

Ecuatia vectoriald a unui plan tangent in punctul curent al suprafetei r= ;(u, V) este:

(R-r)r, xr,)=0 (4.3.20)
unde R este vectorul de pozitie al unui punct curent al planului tangent la suprafati, r este vectorul

.. . . . . r
de pozitie al punctului curent al suprafetei in care se determind planul tangent, iar », = ™
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r, = —a—: sunt vectorii tangenti in punctul curent la suprafata.
Relatiei (4.3.20) i corespunde ecuatia (4.3.21), daci suprafata este datd prin ecuatiile parametrice
x=x(,v); y=Y(u,v); z=2(u,v):

X-x Y-y Z-z
X Yu z, |=0 (4.3.21)

Xy Yy Zy

in care (x,y,z) sunt coordonatele punctului curent al suprafetei in care se determina planul tangent,

oxw,v))

(X, Y, Z) sunt coordonatele punctelor aparfinind planului tangent, x, = .

x, = —q(—%:’—v)—)sunt derivatele partiale ale functiei x=x(u,v) in raport cu parametrii scalari u,

respectiv v, similar se definesc yu, yv, Zu, Z.. Relatia scalari (4.3.21) este echivalenta cu relatia:

F(u,v)=0 (4.3.21")

Punctul de tangentd comun a doud suprafete se determind prin rezolvarea sistemului de ecuatii
vectoniale (4.3.22) sau scalare (4.3.23).

n(uy,vy) = ra(u3,v;)

(R=n)Xry x1,) = R-1)r, x73) (43.22)

x) (4, M) = X, (43, v2)

Ny v) =yy(uz,v,)

2 (), V) = 25 (uy,v,)

Fi(u,v)) = Fy(up,v;) (4.3.23)

Cele 4 ecuatii scalare ale sistemului (4.3.23) permit gisirea soluiilor celor 4 necunoscute uy, uy, vi,

v2 §i, in consecinta coordonatele punctului de tangenta a suprafetelor de frontiera a spatiilor de lucru

a echipamentelor 1 §i 2. Dacd sistemul (4.3.23) nu are solutii, cele doud suprafete nu sunt in

tangenta.

Suprafata echidistanti a frontierei spatiului de lucru, in conformitate cu definitia din paragraful
4.3.2 5i figura 4.3.10, se determini cu relatiile (4.3.24), in care M este un punct curent al suprafegei
de frontierd de coordonate (xm, ym, 2m) in raport cu sistemul de referinti atagat echipamentului, Mg

(xMe, Yme, ZmE) este punctui curent al suprafetei echidistante, care se afld in interiorul frontierei
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spatiului de lucru, pe normala la aceastd suprafati, la distanta d (gabaritul maxim al obiectelor de

_[x., zu}
xV zV

lucru) de punctul M.

xME—xM—ﬁ——_—— yME=yM—§—;— ZME=ZM—5 —
r, xa r, X7, r, le
4.3.24)
unde [r, x7,| este modulul vectorului normal

la suprafata de frontiera a spatiului de lucru

in punctul curent M.

Figura 4.3.10. Determinarea suprafetei

echidistante a frontierei spatiului de lucru

/ Dacé este necesar si se determine suprafata
e echidistanta a frontierei spatiului in

I'mMB

exteriorul suprafetei, punctul curent al suprafetei echidistante in acest caz va fi Mg’.

Ecuatia suprafetei echidistante, exprimata prin vectorii de pozitie ai punctelor curente Mg sau Mg’,

este:
N T
z X, z x, Xx
g = xu,v)ic‘i—i_v_——v;y(u,v)ié’——_r————v—;z(u,v)iE——L—_v (4.3.25)
—= ruxr"v_] ruxﬂ r, X,

unde semnul + se utilizeazd pentru frontiera echidistanta masurata in exteriorul suprafetei (formata
din puncte curente Mg’) si semnul — se utilizeaza pentru frontiera echidistantd masuratd pe normala

in interiorul suprafetei (puncte Mg).
4.3.3.3. Relatii matematice pentru determinarea frontierelor spatiilor de coliziune

In paragraful 4.3.2 s-au definit mai multe categorii de spatii de coliziune ale unui echipament:

spatiul de coliziune static, dinamic §i instantaneu.

Spatiul de coliziune static al unui echipament este compus din multimea de spatii de coliziune

statice ale tuturor subansamblelor care compun utilajul respectiv aflate in stare de nefunctionare
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(repaus). In functie de relatiile spatiale dintre reperele componente ale echipamentului respectiv, se

pot determina portiuni de suprafete care delimiteaza spatiile de coliziune in discutie.
In raport cu un sistem de referintd atagat echipamentului, portiunile de frontiera ale spatiilor de
“i”

coliziune statice ale utilajului se pot defini prin ecuafiile vectoriale ale porfiunilor de suprafete

astfel:

Fst; = [x;(u;,v;); yi(u;,v;); zi(ui’vi);I]T (4.3.26)

Spatiile de coliziune statice ale doui echipamente (1) §i (2) se intersecteazi daci ecuatia (4.3.27)
are solutii. Dacd nu existi solutii ale ecuatiei vectoriale, cele doud spatii de coliziune statice nu se

intersecteaza.

rlsti(“li’vll') = r2.tq' (qu:VZj) (4327)

unde suprafetele de frontierd ale spatiilor de coliziune statice ale echipamentelor (1) si (2) sunt

“»

definite pentru porfiunile “i” si respectiv “j” de suprafete ale utilajelor in discutie.

Portiuni de frontierd ale spatiilor de coliziune statice ale celor doud echipamente sunt tangente daca
se verifica relatia (4.3.28):

(R = ng XN,y * T,y ) = (R =129 NP2,y X T2stjyy) (4.3.28)
o — o Orreg Oy
unde ny, =—1f,p =M., 2., o2
sti, » Tlsti » 72 » N ;
1 ¥ vl vy Ou2 aqu Shv2 avzj

Vectorul de pozitie al punctului de tangenta se calculeazi prin rezolvarea sistemului (4.3.29):

rl.rt.'(uli:vli) = r2.s'tj (u2jﬁv2j)

(R = N, XPiaiyy X Figtiy) = (R = Tage Wragjy X Taggr) (4.3.29)

Spatiile de coliziune dinamice ale unui echipament sunt infisuritoarea spatiilor de coliziune
statice ale acelor repere apartinind utilajului sau ale obiectelor de lucru, care in cursul functionirii

acestuia igi modifica situarea in raport cu sistemul de referinti atagat echipamentului si cu timpul.
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Spatiul de
coliziune static al
obiectului la
momentul t,

\ >
Spatiul de coliziune

static a! obiectului Infiguritoarea spatiilor de
1a momentul t; coliziune statice ale
obiectului in cursul

Figura 4.3.11. Determinarea spatiului de coliziune dinamic al unui obiect

Modificarea situdrii spatiilor de coliziune statice in raport cu timpul se realizeazi dupi o lege

cunoscuta.

In figura 4.3.11 se prezintd o schitd explicativi a principiului de determinare a spatiilor de coliziune
dinamice din spatiile de coliziune statice ale obiectelor in migcare, intre doud momente t; §i t; de

timp discrete.

Consideratiile referitoare la spatiile de coliziune dinamice sunt valabile si pentru suprafetele de
frontiera ale acestor spatii. Ecuatia vectorialda de definire a unei portiuni a frontierei spatiului de

coliztune dinamic este:

ra, = detrst,- (4330)

unde $t=¢l'st(t) este matricea de trecere de la sistemul de referintd atagsat obiectului in situarea sa
initiald (in repaus) la sistemul de referinta mobil atagat obiectului in migcare relativa §i iy este

vectorul de pozitie al unui punct curent apartiniand al suprafetei de frontiera a obiectului.

Suprafetele de frontiera ale spatiului de coliziune dinamic sunt, in consecinta, suprafete definite prin

relatia:
r =[x(u,v,1); y(u,v,0); 2(u,v,0)]" (4.3.31)
Infaguratoarea familiei de suprafete de frontiera a spatiului de coliziune dinamic

D=[x(u,v); y(u,v); z(u,v)]" se obtine prin eliminarea parametrului t din sistemul de relatit (4.3.32):

r =[x(u,v,1); y(u,v,1); z(u,v,0)]"
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T
L [Ew vy dwy) o, v)] (4.332)
- o T oa o o .
Spatiul de coliziune instantaneu al unui echipament este spatiul de coliziune dinamic determinat

pentru o anumit3 valoare a timpului t. Dindu-se valori diferite parametrului t, spatiul de coliziune
dinamic se transformi intr-unul static prin “inghetarea” migcérii la momentul de timp considerat.

Frontierele spatiului de coliziune instantaneu sunt suprafetele definite de relatia (4.3.31), in care

t=0.
4.3.3.4. Relatii geometrice intre frontierele spatiilor de lucru/de coliziune definite in raport cu

sisteme de referinta diferite

Fie frontiera unui spatiu de lucruw/de coliziune (Fr) definiti fata de sistemului de referinta (2)
O3x2y2z2. Pentru definirea frontierei (Fr) fatd de un alt sistem de referinti (1) O1x,y1z; trebuie
cunoscuta situarea sistemului (2) fat de (1). Matricea de trecere a sistemului de referinti (2) fati de

(1) pentru schimbarea axelor de coordonate (in conformitate cu notatiile din figura 4.3.12) este:

[ cos(xy.x;) cos(xy,y;) cos(x),z) X0,
cos(yy,x3) cos(y, cos(yy,2

- s(1,%2) 0n,52) Oh1,22) Yo, (4.333)

— | cos(z1,x3) cos(z;,y;) cos(zy,2;) 20,

0 0 0 1

Intre cosinugii unghiurilor din matricea (4.3.33) mai existi 6 relatii rezultate din conditia de
ortogonalitate a axelor sistemelor de referinti, cunoscute in literaturi (de exemplu [Sav’97,p16-17],

de unde se deduce ci din cele 12 elemente ale matricii doar 6 sunt independente (xoz, yoz, Zog,

cos(xy,Xz), €os(y1, y2), cos(z, z2)).

z, 4

(Fr)

01 »n

0, (x02, Yoz,

X
! y2

X2
Figura 4.3.12. Schimbarea sistemului de refe nta fatd de care se definegte frontiera spatiului de

lucru/de coliziune
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Vectorul de pozitie al punctului M in raport cu sistemul de referinta (1) se calculeaza cu relatia:

ey | [cos(ey,x2) cos(xy,ys) cos(xy,z3) Xg, | [%2(uz,v;)]
lyz cos(yy,xy) cos(yy,yy) cos(yy,z3) Yo, | | Y2 (u2,v2)

C1= J (4.3.34)
z | |cos(zy,x3) cos(zy,y3) cos(z1,23) Zg, | | 2(u3,v2)
1] L o 0 0 1| 1 |
ceea ce este echivalent cu relatia vectoriald 12 =1r 2 o1y (43.34)

Intersectia a doua frontiere a spatiilor de lucru/de coliziune (figura 4.3.13), fiecare definite fata de
cate un sistem de referintd se determind similar cu consideratiile teoretice prezentate in paragraful

4.3.3.2, relatia 4.3.17-4.3.19, in care, relatia 4.3.17 devine:
ny,v) =T, er (uz,v;) (4.3.35)

Tangenta a doua suprafete de frontiera a spatiilor de lucru/de coliziune (figura 4.3.14) fiecare
definite in raport cu sisteme de referintd diferite se determina similar cu consideratiile de mai sus.
Relatiile de calcul ale coordonatelor punctului de tangentd a celor doud frontiere sunt ecuatiile

vectoriale:

1
n(uy,v)="T, er(u;,v,)

R-1)® (t XTy) = "T(R=-1p) 0 (4 X7,,) (43.36)

unde vectorul 1, este exprimat in raport cu sistemul de referintd notat cu (2), vectorul de pozitie al
unui punct curent pe planul tangent al suprafetei de frontierd a spatiului (Frz) este in raport cu

sistemul (1) prin transformare de coordonate.

Punctul de tangenti al celor doua suprafete de frontiera, definit in raport cu sistemul de referinta (1),

este solutia sistemului de ecuatii (4.3.36).

Sistemul de ecuatii matriciale (4.3.36) este echivalent cu 6 ecuatii scalare din care se pot determina

necunoscutele u, uz, vi, v2 §1 doud din cele 6 elemente independente ale matricii de trecere 1_"{'3
4.3.3.5.Determinarea lungimii segmentului de dreapta delimitat de pozitia “start” S si pozitia
“tinta” T

Se considerd doua puncte de precizie ale echipamentelor notate cu (1) si (2) in figura 4.3.15. Intre
cele doud echipamente trebuie si se realizeze un transfer de material astfel incit punctul
caracteristic al obiectulu1 de lucru transferat sa se deplaseze din poztia de “start” S a

echipamentului (1) in cea de “tintda” T a utilajului (2). Determinarea lungimii segmentului S-T se

127

BUPT



realizeaz3 luindu-se in considerare situirile relative ale celor doud componente, exprimate prin

situdnle relative ale sistemelor de referin{d atagate acestora.

(Frz)

(Fn)

Z]A

Intersectia
(Frz) cu (Fry)

O

n 0 (Xo2, Yoz,

Xy Y2

X2
Figura 4.3.13. Intersectia a doui frontiere definite in raport cu sisteme de referinta diferite

(Fry)

) 5N tangenti

0,

n 02 (XOZ; Yoo,

X
Y2

X2

Figura 4.3.14. Tangenta a dou3 frontiere definite in raport cu sisteme de referinti diferite
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Z]A S

0y

O,

X

02 (x02’ y029 202)

@
X2

Figura 4.3.15. Situdrile relative ale douad echipamente intre care exista relatii de transfer material

Lungimea segmentului S—T (modulul vectorului 1 exprimat in raport cu sistemul de referinta a

echipamentului (1)) se calculeaza din relatia:

11— — N
m: r02 +r2 -nl=

unde lr2 =1z » 1, este vectorul de pozitie al punctului de precizie T fatd de sistemul de referinti a

E-j (4.3.37)

componentei (1).

4.3.4. Modelul optimizarii sintezei planului de amplasament al SFF pentru prelucriri prin

aschiere/eroziune

Optimizarea amplasarii relative a doud echipamente notate cu (1) si (2) intre care trebuie sa existe
relatin de flux material in cursul functiondrii intregului SFF, se bazeazi pe cunoasterea
caracteristicilor dimensionale si functionale ale celor doui componente. In raport cu sistemele de
referintd atasate echipamentelor Oi1x1y1z; §1 O2x2y22z; (figura 4.3.16) se pot cunoaste spatiile de

lucru ale acestor echipamente.

Fie (Fr1) s1 (Fr) suprafetele de frontiera sau de portiunt de frontierd ale acestor spatii. Pentru
echipamentul (2) se determina frontiera echidistanta in interiorul spatiului de lucru la distanta egala
cu gabaritul maxim al obiectelor de lucru (8) si notatd cu (Frzg). Intre cele doud suprafete de

frontierd a componentelor (Fr,) si (Frzg) trebuie sa existe o relatie de tangenta.

Fie punctul de tangenta W comun al celor doud suprafete de frontierd. Valorile date ale

coordonatelor punctului W verifica sistemul de ecuatii (4.3.36), adica:
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riw (%) = Ty @ Pagy (2, V2)

R-rg) s (ry x7) = LR -1y ) (T X13y) (4.3.38)

Punct de

) T “

bru

Xy

Figura 4.3.16. Determinarea amplasirii relative a doud echipamente prin tangenta dintre frontiera
spatiului de lucru a echipamentului (1) si frontiera echidistanta in interiorul spatiului de lucru a

echipamentului (2)

Din sistemul de ecuatii (4.3.38) se poate deduce matricea de situare relativd l;I'La_stfelz

1 -1
T, =nw enw

Ty = R~ Y xra)R-raw) ™ (rug x 1) ™ (4.3.39)

ceea ce este echivalent cu un sistem format de 6 ecuatii scalare care permit calcularea celor 6
parametrii independenti ai matricii de situare relativd (xo2, Yoz, Zoz, €0S(X1,X2), cos(Y1, yz2), cos(zi,

7).

Pentru acest punct de tangenta ales W se calculeazd lungimea segmentuluiﬁdintre punctele de

precizie ale celor doud echipamente cu relatia (4.3.37). Pentru alte puncte de tangenta ale celor doud

suprafete lungimea segmentului ST se modifici corespunzitor. in concluzie:

1= fCw 7o) (4.3.40)
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Se va alege acea situare relativd optima a celor doui echipamente pentru care lungimea segmentului

ST ( 11) este minima i pentru care se cunoagte matricea de situare relativi 2’& (din relatiile 4.3.39).

Cu situarea relativi optimd a celor doud echipamente trebuie sa se verifice §i conditia de
neintersectie a spatiilor de coliziune instantanee a celor douda componente in cursul transferului de

material de la (1) la (2).

Pentru indeplinirea acestei conditii se vor determina spatiille de coliziune statice §i frontierele

acestor spatii, notate cu g1« §1 §2«, suprafete definite in raport cu sistemele de referinta O,x;y12; si
OzXzYzZz.

Vectorii de pozitie ai punctelor curente pe frontierele spatiilor de coliziune statice ale celor doua
echipamente sunt:

st =Nt (¥41,V1) ast = T2 (U2,v2) (4.3.41)
in care vectorii de pozitie sunt exprimati in raport cu sistemele de referintd atagate echipamentelor
respective.

Prin transformare de coordonate, se exprima situarea relativd a componentet 2 fata de sistemul de

referinta (1) astfel:

1 1
st =( T2)optr2st (4.3.42)

Cunoscandu-se functionarea echipamentului 2 §i miscérile subansamblelor mobile ale acestuia in
cursul manipularii obiectului de lucru, se poate exprima frontiera spatiului de coliziune dinamic al

echipamentului (2) in raport cu sistemul de referinta O;x,y;z;:

1 1 d
rd =(1))opt” DastTost (4.3.43)

in care T 25t = de st (t) este legea de modificare a situarii relative a frontierei spatiului de coliziune

static ¢2g.

Verificarea neintersectiei spatiilor de coliziune static al echipamentului (1) cu spatiul de coliziune
dinamic al echipamentului (2) se realizeaza prin rezolvarea sistemului de ecuatii matriciale (4.3.43")
pentru momentul de timp t=t; Cea de-a doua ecuatie exprimd frontiera spatiului de coliziune

instantaneu pentru t; in raport cu sistemul de referinta atagat echipamentului (1).

Nst =’1_st_(”1,"1)
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by = g (g, %3, (43.43%)

In urma rezolvirii sistemubui de ecuatii matriciale se poate concluziona:
. daci existi solutii ale sistemului (4.3.43°), spatiile de coliziune in discufie se
Moeuanecdﬁmodiﬁmsmﬁﬁimlaﬁveaechipamhia)fzﬁde
(1), deci a matricii 'T;;
- dacimahﬁwhﬂiideds&amhﬂ(&lﬂ’),spatﬁledewﬁzimemsew
ceea ce valideazi corectitudinea siturii relative optime a echipamentuhm (2) fata de (1).
Daci existi subsnsamble mobile ale echipamentului (1) procesul de verificare se reia intr-un mod
similar cu cel prezentat mai sus, dar sistemul (4.3.43”) devne:

e = (T2 ope N2

Ay = T (4.3.437)

unde ‘Tusz,_,,(t)este legea de modificare a situdni frontierei de coliziune statice a componentei
(1).

4.3.5. Optimizarea pianului de amplasament al statiei de frezare a sistemului CIM Eshed-
Robetec

Se prezintd in continuare un exemplu de aplicare concretd a modelului de optimizare a sintezei
planului de amplasament pentru stapia de frezare a sistemului CIM Eshed-Robotec prezentat in
peragraful 2.7.1.

Situarea relativi actuali a echipamentelor stapier de frezare este prezentati in figura 4.3.17.

In componenta staper de frezare se Wdentifici urmitoarele echipamente ale chror situare relativid
trebure optimizati-

- mayna de frezat EMCO F1-CNC, la care se atageazd sistemul de refeninth Ovuyizi
(figura 4 3 18a);

- robotul de manipulare ER V+ cu sistemul de referingd atasat bazei Opynzz (figura
4.3.18b) u sistemul Ogzxazyoz202 atagat axer de translapie suplimentare a robotului;

- conveworul pe care sunt montate posturile de asteptare w este pozitionatd stapia de oprire
a cirucioareloc cu sistemul de referingi Osxzy3z3 (figura 4.3 18¢).
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Frontierele spatiilor de lucru ale echipamentelor magina de frezat, robot §i conveior sunt prezentate

in figura 4.3.18 a, b gi respectiv c.

Frontierele spatiului de lucru a masinii de frezat, exprimate in raport cu sistemul de referinta

0O1x1y1z; sunt punctele A, B, C, D reprezentate in figura 4.3.18a:
far=[600, 300, 1000]; rg;=[600, 600, 1000]; rc;=[400, 600, 1000]; rp1=[400, 300,1000] (4.3.449)
unde valorile sunt exprimate in mm.

Frontiera spatiului de lucru a conveiorului este o dreaptd, al cirei ecuatie vectoriala in raport cu

sistemul de referinta O3x3y3z; este:
T3=[Ax,0,0] (4.3.45)

unde A, este parametrul dreptei care trece prin originea sistemului de referinta si are aceeasi directie

cu axa Osxs.
Menghini
Paravan de MaZSa Ta de
protectie
Robot
ER-V+ Conveior

|
Ly

Translatie de

bazia Post de |
robotului agteptare

Figura 4.3.17. Amplasamentul actual al statiei de frezare a sistemului CIM Eshed-Robotec
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"

Z;

O

Figura 4.3.18a Sistemul de referinta atagat masinii de frezat X

Frontiera
spa&iu u’
de lucru a
robotului

Y2

Figura 4.3.18b. Sistemul de referinta atagat robotului ERV+

Y3

Vedere
rotitd cu 90°

Z3

ys
0,

Figura 4.3.18c. Sistemul de referinta atagat conveiorului
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Ecuatiile frontierelor spatiului de lucru al robotului ER-V+, definite pe portiuni, in raport cu

sistemul de referintd atagat bazei robotului (2) (figura 4.3.18b), sunt:

| cos(155°)(220cos(8, +63) +220cos6,)
r, Y =| sin(155°)(220cos(8, +63) +220cosb,)
2 2 t03 2
220sin(6, +65) +220sin 6, +170

[ (cos(~155))(220c0s(6, +63)+220c0s8;)| _ [(cos8,)(220cos(d;)+220)
r,@ =| (sin(—155°))(220cos(f, +63) + 220c0s6,) | r,'> =| (sin 6; )(220 cos(f3 ) + 220)
2205in(8, +63) +220sin 8, +170 220(sin 65) +170

[ (c0s6,)(220c05(130° +83) +220c05(130°))|
r,® = (sin ,)(220 cos(130° + 65) + 220 cos(130°))
220sin(130° + 65) + 2205in(130°) +170

[ (cos8,)(220cos(130° +8,) +220cos6,)
r,®) =| (sin 6,)(220cos(130° +6,) + 220 cos b, )
220sin(8, +130°) +220sin 8, +170

[ (c0s6,)(220cos(~130° +6,) +220c0s6,)
=| (sin 6, )(220cos(~130° +6,) + 220c0s6,) (4.3.46)
220sin(@, —130°) +220sin 8, +170

unde 6, 02, 03 sunt parametrii pozitionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducatoare
ale mecanismului generator de traiectorie al robotului §i domeniul de variatie maxim/minim al

acestora este: 0;[-155°, 155°]; 62€[0,130°]; 65:[-130°,130°].

Robotul ERV+ este montat pe un carucior, care se deplaseazi o axa de translatie lungd montata pe
batiul maginii de frezat §i care constituie cea de-a 7-a cupld cinematicd (3 cuple cinematice
conducdtoare ale mecanismului generator de traiectorie, 2 cuple cinematice conducdtoare ale
mecanismului de orientare, 1 axa comandaté a dispozitivului de prehensiune a robotului si o cupla

cinematica a axei suplimentare de translatie lunga).

Matricea de trecere a de la sistemul de referintd atagat robotul (2) la sistemul atasat axei de

translatie lunga (02) este:

— -

1 00 O
010 d

02 7

T, = 43.4

—2710 01 0 (4.3.47)
00 0 1]
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unde d; este parametrul pozitional relativ de translatie a elementelor celei de-a 7-a cupld cinematice

conducitoare a robotului.

Ecuatiile frontierelor pe porfiuni ale spatiului de lucru al robotului in raport cu sistemul de referingi

atagat axei de translatie sunt:

[ cos(155°)(220cos(8, +65) +220cos6, )
re® =| sin(155°)(220cos(8, + ;) + 220cosb,) +d;
2208in(92 + 03) + 2208iﬂ 92 +170

.

—

(cos(—155°))(220cos(f, +63) +220cosb,)
ro2? =| (sin(~155°))(220 cos(8, + 8;) + 220cos8,) +d,
220sin(6, +63) + 220sin 6, +170

(cos8,)(220cos(f; ) + 220)
702" = | (sin 6 (220 cos(f3) + 220) +d,
220(sin 83) +170

(cos6; }(220cos(130° +85) + 220 cos(130°))
re2? =1 (sin 6, )(220cos(130° + 65) + 220 cos(130°)) + d,
2205in(130° + 8;) + 2205in(130°) + 170

(cos6,; )(220cos(130° +6,) +220cosb,)
ro2™ = (sin 6, (220 cos(130° + 8, ) + 220c0s6,) +d,
220sin(6, +130°) + 220sin 8, +170

.

(cos6;)(220cos(~130° +6,) +220cos6,)
rea'® = | (sin 6, }(220cos(-130° + 8,) + 220 cosé,) +d, (4.3.48)
220sin(6, ~130°) +220sin 8, +170

In figura 4.3.19 se prezinti dimensiunile de gabarit (in mm) ale obiectelor de lucru manipulate gi
prelucrate in cadrul statiei de frezare si sistemul de referint3 atagat acestora (4).

fm

Figura 43.19. Sistemul de referinta atagat

obiectului de lucru

Dimensiunea de gabarit § va fi: S4mm.
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Pentru calculul frontierei echidistante a spatiului de lucru al robotului pe portiuni (relatia 4.3.25)

este necesar s se calculeze modulul vectorului normal pe suprafati adica:

2 2
D(y,2) D(z,x D(x,y)
Tu X;—I JVD(u v) D(u,v)) +(D(u,v)) (4349
> & o o &=
unde M=6u 6u2(_z_’i)=6u augngau ou si
D@uyv) |& 9 D@,yv) |9 &| Du,v) |* ¥
o o ov ov ov ov

r = x(u,v)i+ y(u, v)j + z(u,v)k

In urma calculelor, se obtin expresiile ecuatiilor frontierelor echidistante ale spatiului de lucru al

robotului, astfel:

220cos(155°)(cos(@, +63) + cosf, ) F 5 sin(155°)
1,2) _ | F220sin(155°)(cos(@, +63)+cosb, ) +d7 + & cos(155°)
220(sin(#, +65)+sin6,)+170

1 ]

(4.3.50)

unde semnul + corespunde frontierei echidistante a portiunii (1) a spatiului de lucru al robotului in

raport cu sistemul de referintd atagat axei de translatie OgzX02y02X02, iar semnul — portiunii (2) a

aceleiasi frontiere.

220cos 6, (cos(a +03) + cosa) — & cosb, cos(a+63)
(G4) _ 220sin 6, (cos(a +83) + cosa) + d; — & sin 6, cos(a + 63)
220(sin(a + 63 ) +sin @) +170 — § sin(a + 63)

1

(4.3.51)

- -

unde, dacd a=0, relatia (4.3.51) corespunde frontierei echidistante a spatiului de lucru al robotului
pentru porfiunea notatd cu (3), iar dacdi a=130°, (4.3.51) corespunde portiunii (4) a aceleiagi

frontiere.

(cos(@, ¥130°) + cosb, )(220 cosf -
_ &sin6) )+ d,
2

sin(@, ¥130°) +sin @ 220-—-(Z +170
(sin(&, ) ) 5

1

) coselj

(5.6) _ | (cos(8, ¥130°) +cosb, )(220 sin 6, (4.3.52)
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unde semnul + corespunde portiunii de frontierd echidistante notate cu (5), respectiv semnul —

portiunii (6).

Pentru optimizarea situirii relative magini de frezat-robot se propune o situare relativa a sistemelor

de referinta atagate celor doud echipamente ca in figura 4.3.20.

Matricea de trecere de la sistemul de referintd Oo2Xozy02202 la sistemul de referintd atagat masinii de

frezat O;x,y12, este in acest caz:

(4.3.53)

o

|

(S
o =~ O O

=

$

N

Figura 4.3.20. Situarea relativi a robotului fata

de masina de frezat

[c0s(180°) cos(270°) cos(90°) xo, |
T, = cos(90°) cos(180°) cos(90°) g, |-
| cos(90°) cos(90°) cos(0°) zg,
0 0 0 1
n
o —>
Loz
< |
Oc
Yoz
|

Xy
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Vectorul de pozitie al unui punct curent pe
frontiera spatiului de lucru al maginii de frezat
(dreapta AB) in raport cu sistemul de referinta

01x1y12; este:

' =[600;1,;1000;1)" (4.3.54)

Vectorul de pozitie al unui punct curent de pe
portiunea de frontierd echidistanti (3) a
spatiului de lucru al robotului in raport cu
sistemul de referintd Og2X02Y02202 este (4.3.51)
in care a=0, iar in raport cu sistemul de

referinta atagat maginii de frezat este:
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[ xg,, —220cos6) (cosb; +1)+ & cosé) cosb;

1. (3) =’T22

@) _| Y0p, —220sin ) (cosf; +1)—d; + sin 6) cosby

Zg,, +220sin63 +170 -5 sin 6;
1

ry (4.3.55)

Din egalitatea relatiilor (4.3.54) si (4.3.55) rezulta un sistem de 3 ecuatii:

X0y, =600+220cos8)(cosd; +1) -5 cosb) cosby
Y0y, =4y +220sin 6 (cosb; +1) +d7 —sin 6, cosb; (4.3.56)
20y, =1000 —220sin 63 —170+ & sin 6

unde Xo02, Yooz, Zooz sunt coordonatele originii sistemului de referintd atagat axei de translatie a

robotului fatd de sistemul de referintd O;x;y;z;, parametrul Ay€[300,600].

Pentru determinarea planului tangent la portiunea (3) de frontiera echidistanta a spatiului de lucru al
robotului 1n raport cu sistemul de referintd O;x,y1z;, se va utiliza relatia (4.3.55) care exprimi
vectorul de pozitie al punctului curent pe aceastad suprafatd fatd de sistemul de referinti notat cu 1.

Astfel, relatia generica (4.3.21) devine in acest caz:

X-x Y-y Z-z
220sin ,(cos@; +1)—Isin 6, cosf; —220cosb,;(cosb; + 1)+ I cos, cosb; 0 =0
cosd, sin 63(220 - 9) sin 6, sin 65(220 - §) cosf;3(220-6)

(4.3.57)

Ecuatia planului tangent la portiunea de frontiera echidistanta (3) a spatiului de lucru al robotului,
dedusi din (4.3.57), este:

(220-0)(X - x)A+ (Y — y)B+(Z - z)C] = 0,unde
A =-220co0s6, cosf;(cosf; +1)+ cosb, cos® 0,
B =—-220sin 8 cos8;(cosBy +1) + & sin 6, cos’ 65
C =sin 65[220(cosf; +1) — & cosbs]

(4.3.58)

Ecuatia planului tangent la frontiera spatiului de lucru al maginii de frezat (planul care contine

dreapta AB si este paralel cu Oyy,z;) este:
x-600=0 (4.3.59)

Cele doud plane tangente din ecuatiile (4.3.58) si (4.3.59) trebuie si se confunde in punctul de
tangenta (care se propune si fie punctul B de coordonate (600, 600, 1000)), ceea ce este echivalent

cu proportionalitatea coeficientilor ecuatiilor celor doud plane, astfel:
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(4.3.60)

O @ on
i
o o *x

- 6004 - 600B — 1000C = -600k
unde k este coeficientul de proportionalitate.

Relatiile (4.3.60) sunt echivalente cu:
~ 220cosé) cosf;3(cosfs +1)+ b cosb, cos? 6=k
—220sin 6; cos@3(cosf; +1) +sin 6, cos? 6;=0
{sin 65[220(cosB; +1) - S cosb;]=0 >
~220c0s8; cosf3(cosf; +1)+ 5 cosé cos? 03 — 220sin 6 cos#s (cosd; +1) +Jsin 6y cos? 0; +

+ —;—[sin 65[220(cosB; +1) - cosby]]=k

(4.3.61).

Sistemul de 7 ecuatii format cu relatiile (4.3.56) si (4.3.61) are ca necunoscute Xoo2, Yooz, Zoo2, 61,

65, k, d; si s-au introdus ca parametrii: =54, A,=600.

Rezolvarea acestui sistem de ecuatii trigonometrice ofera solutiile:

0, 05 k X002 Yoo2 2002 d;
0° 0° -386 986 mm | 1000 mm | 830 mm | 400 mm
Pentru optimizarea situdrii relative robot-conveior, se propune o situare relativa a sistemelor de

referinta atagate acestor echipamente ca in figura 4.3.21.

y: %
A A zp A O
X2
A / ‘\(x
— X3 ( Z3
ys
y Yoz -i-
EX-210,180,0) ~—f—— C——1
@) O Fl(0,180,0)
—— Y2 Op2
I

Figura 4.3.21. Situarea relativa a robotului fata de conveior
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF

Matricea de trecere de la sistemul de referinti Osxsysz; la sistemul de referintad atagat axeir de

translatie a robotului este in acest caz:

[ cos(0°)  cos(90°) cos(90°) Xo, | [1 0 0 xq,]
o ° o 0 1 0
027, - cos(270°) cos(0°) cos(90°) g, : Yo, (43.62)
cos(90°) cos(90°) cos(0°) zop, 0 0 1 zo
0 0 0 1| (000 1]

Vectorul de pozitie al unui punct curent pe portiunea (3) de frontiera echidistantd a spatiului de

lucru a robotului in raport cu sistemul de referinta Og;X02y02202 este exprimat in relatia (4.3.51).

Vectorul de pozitie al unui punct curent pe frontiera spatiului de lucru al conveiorului in raport cu

sistemul de referintd O3x3y3z3 este 3£=[lx; 0;0;1]", iar in raport cu sistemul de referintd OgX02y02Z02

este:

—x03 +A’x-
02, _027.3, _ Yo, (4.3.63)
3 _3 3 zo,

L. 1 —

Din egalitatea vectorilor de pozitie a punctelor curente pe cele doud suprafete de frontiera, egalitatea

relatiilor (4.3.51) si (4.3.63) rezulta un sistem de 3 ecuatii:

Xp, = Az +220co0s6(cosf; +1) - & cosb cosb;
Yo, =220sin 6(cosf; +1)+d; — &sin 6) cosbs (4.3.64)
zp, =220sin 03 —170 - 5sin 65

unde xo3, Yo3, Zos sunt coordonatele originii sistemului de referinti atagat convelorului in raport ci
sistemul de referintd Og2X02y02Z02, parametrul A,e(-500,500).

Ecuatia planului tangent la portiunea de frontiera (3) echidistanti a spatiului de lucru al robotului in

raport cu sistemul de referinta atagat axei de translatie a robotului se deduce din:

X-x Y-y Z-~z
—220sin6(cos@; +1) + 6sinf; cosf; 220cosB;(cosf; +1)—Fcos; cosb; 0 =0
—cos @ sinf3(220-6) —sin @, sinf3(220 - §) c0s03(220- )
(4.3.65) si este:
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(220 - 8)[(X - x)A'HY - y)B'HZ - z)C'] = 0,unde
A'= 220c086, cos65(cosb; +1) -5 cosb, cos? 65
B'= 220sin 6, cos@; (cosf +1) - 5sin 6 cos” 6
C'= sin 65[220(cos8; +1) — 6 cos s ]

(4.3.66)

Ecuatia planului tangent la frontiera spatiului de lucru al conveiorului in raport cu sistemul de
referin{d Og2X02y02202 €5te€:

(43.67)

Se propune ca punctul de tangentd a celor doud suprafete de frontiera, a robotului §i respectiv a

y+ﬁn=0

conveiorului, sa fie punctul de coordonate (200, -440+5, 170) in raport cu sistemul de referintd

atagat axei de translatie.

Relatiile de proportionalitate a coeficientilor ecuatiilor celor doui plane tangente la suprafetele de

frontiera sunt:

A4=0
B=k
C'=0
— 2004'+(440 - 8)B'-170C"= yo, k'

(4.3.68)

ceea ce este echivalent cu:

220c036,; cosf;(cosf; +1)— S cosH,; cos? 63 =0

220sin 6) cos 3 (cosB3 +1) —d'sin G, cos? 6; =k

sin 63[220(cosf; +1) - cosf;]=0

~200(220 cosB; cosf;(cosBs +1)— & cos, cos? 83) + (440 - 5)

(220sin 6, cosfs (cosfs +1) — & sin B cos” 63) —170(sin 65[220(cosd; +1) — 5 cosf3]) = Vo, ¥
(4.3.69)

Sistemul de 7 ecuatii format cu relatiile (4.3.64) si (4.3.69) are ca necunoscute Xo3, Yo3, Zo3, 61, 03,
k’, d7 $1 ca parametrii =54, A,=200.

Acest sistem de ecuatii are solutiile:

8, 03 k X03 yo3 Zo3 ds
-90° 0° -386 200 mm -386 mm 50 mm 0 mm
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF

Matricea de trecere de la sistemul de referinta Os;xsy3z; atagat convetorului la sistemul de referinta

atagat masinii de frezat O;x;y,z; este:

-1

Ty =Ty, T =

0
0
1
0

986 |

1000
830
1

© O O =

O O == O

© = O O

-

200
—-386
50

1]

0 O
-1 0
0 1
0 O

786 |

1386

830
1

(4.3.70)

Coordonatele onginii sistemului de referinta atagat conveiorului O; fata de sistemul de referinta

O;1x1y12; sunt (786, 1386, 880). Situarea relativad a robotului i conveiorului in raport cu sistemul de

referinti atagat maginii de frezat este reprezentat in figura 4.3.22a (vedere de sus) si b (vedere din

fa!:a). M4
O > Componentd
/ fix3 a magsinii
A X,
a = C
A
A X3
2 y3
xl I .................. =5 ._. i \ ) 03
vV <
YZ 02 e
Z;
z
-
A
b ys

O,
< —— |
- - - *"—Yﬁz‘ ******* —— **002**’” — -

o, > - -

Figura 4.3.22. Situarea relativd a robotului §i conveiorului fatd de masina de frezat a-vedere de sus,
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Situarea relativd (din figura 4.3.22) a componentelor permite accesul la magina de frezat a

operatorilor umani (in cazul de fata al studentilor), ceea ce a constituit criteriul decisiv de alegere a
acestei vanante.

Se alege punctul “start” S punctul O; (786, 1386, 880) si “tinti” T punctul B (600,600,1000).
Lungimea traiectoriei punctului caracteristic atagat obiectului de lucru din pozitia S in poztia T

este:

lﬁ’ = Iﬁ = l;;-lr:‘ = J(xs - xT)2 +(ys —yT)2 +(zg - 27)2 =837,48mm (4.3.71)
Daci s-ar fi ales ca “{intd” punctul A (600,300,1000), | ST 1108,07 mm, ceea ce constituie o

lungire a traiectoriei punctului caracteristic al obiectului de lucru cu 270,5mm fata de varianta T=B.

Se observi ci prin parcurgerea traiectoriei ST de citre punctul caracteristic al obiectului de lucru,
spatiul de coliziune instantaneu al robotului, pentru mai multe momente, se intersecteaza cu spatiul

de coliziune static al maginii de frezat.

Fie spatiul de coliziune static al obiectului de lucru care a fost prezentat in figura 4.3.19 si spatiul de
coliziune al degetelor dispozitivului de prehensiune al robotului, format din mai multe portiuni, aga

cum este schitat in figura 4.4.23.

xs 4
“4)

_— O

Z4
R -.4r. >

o \
\ Degetele
L dispozitivului
3) de
prehensiune

Figura 4.3.23. Spatiile de coliziune statice ale obiectului de lucru si ale degetelor dispozitivului de

prehensiune ale robotului

Pentru portiunile (1), (2), (3) (4), frontierele spatiilor de coliziune statice sunt:
ﬂ) =[25cos@;2sin@;h;; 1]

0=[pcoso; psing; +47;1]; *t®=[pcose; psing;-47;1}; *f¥=[35c0s; 35sing;hy; 1] (43.72)

unde pe[0,25], ¢e[0,2IT) si hye[-47,47], h2e[-10,10], dacd suprafata exterioard a degetelor

dispozitivului de prehensiune se aproximeazi cu o suprafata cilindric de razi 35 mm.
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF

Se propune ca traiectoria ST sa fie descompusi in 4 segmente de traiectorie STy, T1 T2, T2Ts TaT,
aga cum este prezentat in figura 4.3.24, pentru a se evita intersectia dintre spatiul de coliziune

dinamic al robotului §i al obiectului de lucru manipulat i spatiul de coliziune static al magimi de

frezat.

In (4.3.43) s-a prezentat relatia genericd de determinare a frontierei spatiului de coliziune dinamic,

care in raport cu sistemul de referintd O,x,y,z;, devine:

L0234, . _ (1T02 02T4)0Pt d Tayr 4,(1,234) (4.3.73)

unde %’T, este matricea de trecere de la sistemul de referinti atagat obiectului de lucru din
dispozitivul de prehensiune al robotului la sistemul de referinta atagat axei de translatie a robotului
s d’L‘m este matricea de trecere de la sistemul de referintd “static” la cel in migcare relativa
(dinamic).

N

O

X

Figura 4.3.24. Posibila traiectorie a punctului caracteristic al obiectului de lucru pentru evitarea

intersectiel spatiilor de coliziune instantanee

Matricea de trecere de la sistemul de referintd atagat obiectului in situarea sa initiald la sistemul de

referinti atasat obiectului in miscare relativa T4q este in caz general:

(n.(t) o0,() a,(t) x04(t)7
n,(t) 0,(®) a, () yo,(®)

nz ® oi @) ai ) 20: ) (4.3.74)
0 0 0 1

d _
]hn -
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unde ni(t), ny(t), ...ax(t), a,(t), a,(t) sunt elementele submatricii de orientare a obiectului manipulat in

raport cu sistemul de referintd considerat fix O1x;y1z1 §i Xo04(t), Yoa(t), Zos(t) sunt coordonatele
originii sistemului de referinti atagat obiectului de lucru; aceste elemente ale matricii sunt functii de

timp, pentru ci in cursul manipuldrii, se modifici permanent situarea obiectului in raport cu

sistemul de referinta considerat fix.

Daci se considerd cd in cursul manipulirii obiectului de lucru nu se modificd orientarea obiectului

ci numai pozifionarea acestuia, relatia (4.3.74), pentru segmentele de traiectorie precizate mai sus,

devine (cu notatiile din figura 4.3.25):

- pentru segmentul de traiectorie ST;:

1
0

d
Tst = 0
_0

0

1
0
0

o - O O

-

0
0
=V,

1

- pentru segmentul de traiectorie T, T5:

-

-

st

© O O -

0

1
0
0

0
0
1
0

A 4

- vyt

—_— sz
1

- pentru segmentul T,T;:

dr

3t

0

0

coswyt

0 sinw,t —s,—r(l—cosa)yt)-

1 0

—sin wyt 0 cosa)yt

0 0

- pentru segmentul T57T:

st

dIv -

S O =~ O

1 —-Sy=r
0 -5,
0 -s,+v,t+4r

0 1

—$§; trsinaoyt

1

(4.3.75)

(4.3.75)

(4.3.757)

(4.3.75°")

unde vy, v, vy, 0y sunt vitezele generalizate de deplasare ale punctului caracteristic atagat

obiectului de lucru in raport cu sistemul de referintd O4x4yazs, Sy, Sy, Sz, S’z sunt cursele pe

axele corespunzitoare astfel incat —Sx-=1386-600; -5,=950-1200; -s,+s’,;+r=786-600 [mm],
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF

0<wt<I1/2. Explicatiile detaliate cu privire la deplasarile obiectului de lucru din situarea

initiald in cea finald sunt prezentate in figura 4.3.25.

Figura 4.3.25. Detalierea posibilei traiectorii a punctului caracteristic al obiectului de lucru pentru

(zx’o4, 2}"04, 22’04)
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