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Cuvânt înainte ^ ^ 

Domeniul fabricaţiei flexibile este multidisciplinar, însumând informaţii şi tehnici foarte diferite ce 

aparţin unor teme educaţionale şi de cercetare diverse: tehnologii, maşini de lucru cu comandă 

numerică, robotică, informatică, automatică. 

"Sistemul cunoştinţelor" necesare sintezei şi exploatării sistemelor de fabricaţie flexibilă este 

deosebit de complex, având un număr mare de elemente de informaţie şi puternice şi determinante 

corelaţii între acestea. 

Abordarea unui astfel de domeniu implică o puternică viziune de ansamblu şi deopotrivă o atentă 

aplecare asupra detaliilor. 

Pot afirma aici că o asemenea formare a fost posibilă sub atenta îndrumare a Domnului Profesor 

Doctor inginer Francisc Kovacs, căruia îi datorez introducerea mea în acest univers fascinant şi de 

asemenea aprofundarea cunoştinţelor teoretice şi practice cuprinse în aceste pagini. Tot Dânsului îi 

datorez oportunitatea de a învăţa, lucra şi utiliza echipamentul performant care este sistemul CIM 

Eshed Robotec. Ii mulţumesc cu acest prilej şi îi dedic această lucrare. 

Aş dori să mulţumesc şi referenţilor ştiinţifici ai tezei pentru grija cu care au parcurs lucrarea şi 

sugestiile pentru continuarea cercetărilor. 

Sanda Grigorescu 
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INTRODUCERE 

1. Introducere 

Sistemele de fabricaţie flexibilă (SFF) constituie de mai bine de douăzeci de ani, mijlocul prin care, 

pe plan mondial, s-a obţinut un progres tehnic constant, în condiţiile unui mediu concurenţial 

puternic constrângător privind calitatea, varietatea produselor şi productivitatea. 

Problemele actuale ale SFF nu privesc implementarea lor în cadrul diferitelor tehnologii, ceea ce s-a 

realizat deja, ci o mai bună funcţionare a sistemelor, un "răspuns" rapid şi de calitate a acestora la 

cererile pieţei. Optimizarea funcţionării sistemelor instalate sau a celor ce urmează să fie realizate 

este principalul ţel al caselor de sistem şi al acestei lucrări. 

La noi în ţară sunt prea puţine exemple de instalări şi utilizări ale SFF în industrie. S-ar putea crede 

că, fiind o ţară cu o forţă de muncă ieftină, motivul unui slab interes în industrie pentru SFF ar fi de 

ordin financiar şi social. Insă condamnarea "apriori" a forţei de muncă la o activitate 

manufacturieră, mecanizată sau slab automatizată este semnarea condamnării la rămânere într-un 

stadiu de înapoiere a întregii industrii, chiar şi a ramurilor care au viitor de dezvoltare în România. 

Părerea personală a autoarei este că automatizarea flexibilă este necesară, introducerea acesteia 

trebuie să se realizeze gradual, din motive financiare, dar şi din necesitatea câştigării încrederii 

specialiştilor ( şi managerilor) din industrie în utilitatea SFF. 

Este necesară identificarea acelor tehnologii în care calitatea produselor suferă din cauza 

nerespectării disciplinei tehnologice sau în care calitatea produselor depinde în mare măsură de 

constanţa mişei lor şi precizia oferită de echipamentele automate. 

Se propune în continuare o analiză (SWOT) a avantajelor/dezavantajelor, oportunităţilor şi 

ameninţărilor în implementarea SFF. In tabelul 1.1. se prezentă sintetic această analiză. 

Analiza SWOT a implementării SFF este necesară stabilirii celei mai bune strategii de dezvohare a 

noii tehnologii la noi în ţară. Se identifică 4 categorii de strategii deduse din analiza SWOT: 

SO (avantaje şi oportunităţi) este o strategie prin care avantajele SFF sunt utilizate la maximum 

pentru a profita de oportunităţile mediului extern; 

WO (dezavantaje şi oportunităţi) este o strategie prin care se depăşesc slăbiciunile procesului 

implementării SFF pentru a utiliza la maximum oportunităţile mediului extern; 

ST (avantaje şi ameninţări) este o strategie care profită de avantajele SFF pentru a minimiza 

ameninţările mediului extern; 
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WT (dezavantaje şi ameninţări) este o strategie menită să minimizeze dezavantajele implementării 

SFF şi respectiv ameninţările mediului extern. 

Se consideri că cea mai potrivită strategie de adoptat pentru implementarea SFF este strategia SO. 

Domeniul prelucrărilor prin aşchiere şi al electroeroziunii care constituie aria tehnologică de 

extindere a utilizării sistemelor analizate în această lucrare, este un domeniu de preocupare 

constantă a specialiştilor ultimilor decenii. Dacă problemele vizând exclusiv prelucrarea propriu-

zisă a pieselor sunt rezolvate, problemele de optimizare legate de manipularea pieselor şi 

planificarea fabricaţiei la SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune oferă un câmp larg de 

preocupare şi analiză. 

Tendinţele de dezvoltare a SFF pe plan mondial sunt de creere a unor sisteme cât mai fiabile şi mai 

"inteligente" Capacitatea unui sistem de comandă de a lua decizii în timp real în funcţie de situaţia 

curentă este o abilitate caracteristică "inteligenţei artificiale". Aceste tendinţe sunt reprezentată îh 

lucrare prin analiza comportamentului sistemului pe bază de protocoale de fiincţionare şi prin 

sinteza a unui sistem de monitorizare şi diagnoză operaţională automată. 

Optimizarea sintezei SFF nu se poate realiza prin utilizarea unei singure metode sau a unui model 

global, pentru că problemele de rezolvat sunt foarte diverse şi dificile. Din acestă cauză s-au 

prezentat în lucrare metode de optimizare diferite, în funcţie de natura concretă a problemei de 

rezolvat. 

! AvjmUje Dezavantaje 
Capacitatea productivă mai mare decât in cazul sistemelor 

de fabricaţie mecanizate 
Calitatea produselor mai bună prin asigurarea reproducerii 

constante şi ritmice a condiţiilor de fabricaţie 
Scutirea operatorului uman de o muncă solicitantă fizic şi 
psihic sau de condiţii neprielnice sau chiar periculoase de 

muncă. 
Facilizarea controlului şi planificării fabricaţiei, 

înrinmătiţirea logisticii în âbrică, onorarea contractelor cu 
clienţii la timp. 

Crcerea condiţiilor de implicare creativă a specialişilor în 
automatizare flexibilă 

Investiţie financiară mare 
Probleme de fiabilitate crescute la sisteme de mare 

amploare 
Necesitatea asigurării unor comenzi de fibricaţie ferme 

pentru e^loatarea la maximum a sistemului 
Dificultăţi în introducerea în fabricaţie a unor noi piese in 

cazul sistemelor de flexibilitate scăzută 
Creşterea investiţiei sistemului proporţional cu creşterea 

flexibilităţii acestuia 

ODortuaititi Ameninţări Integrarea Româmei în structurile Euro-Atlantice impune 
retehnologizarca fabricilor şi introducerea automatizării 

flexibile ca una din posibilităţile de a face faţă concurenţei 
Perfecţionarea şi actualizarea continuă a învăţământului 

j politehnic de formare a specialiştilor în domeniu 
; Invesuţii externe de marc anvergură doritoare de progres 
j tehnic în România 

Necunoaşterea, lipsa de încredere a managerilor a 
beneficiilor automatizării flexibile 

Opoziţia manifestată de forţa de muncă slab calificată, 
care îşi vede ameninţate locurile de muncă 

Dezvoltarea la nivel naţional a acelor ramuri industriale 
care necesită în exclusivitate muncă manuală 

BUPT



STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARE SFF 

2. Stadiul actual al cercetărilor şi realizărilor în domeniul sistemelor de fabricaţie flexibilă 

pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune 

2.1. Automatizarea flexibilă a fabricaţiei 

Procesul de fabricaţie este "succesiunea de stări, etape, stadii prin care trec, în desfăşurarea lor 

temporală, în schimbare şi transformare, materiile prime şi semifabricatele în produse finite 

[MDE'78 p.778]. 

Automatizarea este "procesul prin care o activitate, un proces se desfăşoară sau o maşină 

funcţionează fără a necesita intervenţia unui operator uman" [Gra'88 p.60]. Implicarea operatorului 

uman în realizarea unui proces automat nu înseamnă participarea acestuia "în mod continuu şi într-

un ritm impus" [Dolezalek], 

Funcţiile îndeplinite de către factorul uman într-un proces de fabricaţie mecanizat sunt: 

recepţionarea informaţiilor despre piesele de prelucrat, aducerea semifabricatelor la maşină, 

evacuarea pieselor prelucrate de la maşină, schimbarea/asigurarea de unelte de lucru/scule, 

dispozitive şi verificatoare, reglarea poziţiei sculei faţă de piesă, comanda pornirii/opririi maşinilor, 

reglarea parametrilor de funcţionare ai maşinilor, controlul/testarea piesei prelucrate, evacuarea 

deşeurilor/rebuturilor, supravegherea funcţionării maşinii, luarea de decizii cu privire la întreruperi 

ale procesului, îndeplinirea acţiunilor de întreţinere/mentenanţă sau de reparare. 

Operatorul uman implicat într-un proces automatizat trebuie să: 

- supravegheze procesul sau să urmărească parametrii de monitorizare automată şi să ia 

decizii cu privire la proces (supraveghetori); 

- realizeze programarea echipamentelor automate (programatori); 

- intervină periodic (mentenanţă preventivă) sau în funcţie de necesităti (mentenanţă 

corectivă) asupra echipamentelor automate pentru a le menţine în stare de funcţionare 

(personal de întreţinere); 

- încarce semifabricatele/evacueze piesele prelucrate în/dintr-un depozit automat 

(încărcători). 

Aşa cum se poate observa, o parte semnificativă a funcţiilor operatorului uman într-un proces 

neautomatizat sunt preluate de către echipamente capabile să îndeplineacă cu succes aceste funcţii. 

Extrapolând ideea generală potrivit căreia omul, informat şi cu experienţă, este cel care se adaptează 

cel mai uşor oricăror situaţii din domeniul tehnologic, se poate afirma că omul este "cel mai elastic 
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element tehnologic ale fiibricaţiei", cel care, dacă are la dispoziţie maşinile şi sculele necesare, 

poate executa o varietate foarte mare de tipuri de piese. 

înlocuirea operatorului uman cu echipamente capabile să îndeplinească o parte din funcţiile omului 

dmtr-un proces de fabricaţie, în aceleaşi coordonate ale varietăţii de tipuri de piese, fără intervenţii 

costisitoare sau de lungă durată, este un deziderat spre care evoluează progresul tehnic şi spre care 

unde Şl automatizarea flexibilă. Constrângerile introduse varietăţii tipurilor de piese pe care le pot 

executa aceste echipamente sunt de natură economică şi sunt limitate de criterii de eficienţă 

economică a procesului de fabricaţie automatizat. 

Mulţimea tipurilor de piese pentru care un echipament îşi poate îndeplini flmcţia prevăzută prin 

procesul de concepţie, constituie spectrul sarcinilor de fabricaţie ale acestuia. 

In tabelul 2 1 sunt prezentate principalele posibilităţi tehnice actuale de îndeplinire a fimcţiilor 

automatuate ale unui proces de fabricaţie prin prelucrări prin aşchiere/eroziune. 

Tabelul 2.1. Automatizarea funcţiilor unui proces de &bricaţie prin prelucrări prin aşchiere/eroziune 

Funcţia Scop Soluţia tdmică adecvată 

procesul de £id)ricatie 
Intnxiucerea mamială a informaţiilor Prin interfaţă om-proces şi program 

de convertire în limbq specific procesul de £id)ricatie 

Transmiterea automată a informaţiilor 
din procesul de concepţie a 

produsului 

Prin reţele şi protocoale MAP de 
transmitere a informaţiilor din 

hipersisteme CIM 

Aducerea semiEabricatelor la maşină/ 
evacuarea pieselor prelucrate de la 

maşină 

Manipularea pieselor, adică 
poziţionarea şi orientarea piesei în 

vederea prelucrării la maşină 

Echipamente automate ale 
instalaţiilor aducătoare/de evacuare 

Fixarea semifabricatului in 
dispozitivul de situare a piesei la 

maşină, defixarea piesei prelucrate de 
la maşină 

Realizarea forţei de strângere a piesei 
în dispozitiv în vederea învingerii 
foiţelor dezvoltate în procesul de 

aşchiere/eroziune 

Dispozitiv de situare a piesei la 
maşină cu elemente de strângoe 

automată 

Asigurarea necesanilui dc scule al 
maşinii 

Depozitarea ordonată a sculelor 
necesare ixocesului 

Depozite automate de scule externe 
maşinii 

Schimbarea sculei/dispozitivului de 
j situare a piesei la maşină fiincţie de 
! necesităţi 
! 
1 1 

Evacuarea sculei/dispozitivului 
utilizat în faza anterioară sau a sculei 
uzate şi aducerea sculei/dispozitivului 

necesar la maşină 

Instalaţii aducătoare/de evacuare 
automate ale sculelor/dispozitivelor 
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Funcţia Scop Soluţia tehnică adecvată 

Reglarea poziţiei sculă piesă Situarea la distanţă prescrisă a sculei 
faţă de piesă 

Prin port-scule adecvate, sisteme de 
calibrare a sculelor şi corecţii 
introduse în programul-piesă 

Mişcarea relativă sculă piesă Deplasarea relativă a sculei şi a piesei 
în vederea realizării procesului de 

aşchiere/eroziune 

Prin comanda numerică a maşinilor 
CNC sau DNC şi program adecvat 

Comanda pornirii/opririi inaşînii Pornirea/oprirea procesului dacă 
anumite condiţii sunt îndeplinite şi la 

un moment dat 

Prin sistem de comandă al maşinii şi 
comunicări cu alte echipamente de 

comandă/conducere 

Reglarea parametrilor de desfăşurare 
ai procesului 

Selectarea valorilor parametrilor 
caracteristici ai procesului din 

domeniul de variaţie ai acestora 

Prin sistem de comandă şi acţionare a 
maşinii şi valori ale parametrilor 

caracteristici introduse în programul-
piesă sau comanda adaptivă 

Controlul/ testarea piesei prelucrate Verificarea în conformitate cu diferite 
criterii a corectitudinii execuţiei 

piesei prelucrate 

Prin sistem de control automat activ 
(în timpul defăşurării procesului) sau 

pasiv (postproces) 

Evacuarea deşeurilor Curăţarea maşinii de şpan, separarea 
electro-magnetică de lichidul de 
răcire-ungere/dielectric, filtrare, 
recirculare a lichidului de răcire-
ungere sau lichidului dielectric 

Prin echipamente automate ale 
instalaţiei de evacuare a şpanului 

Siq>raveglierea funcţionării corecte a 
procesului şi decizii privind 

întreruperi ale procesului 

Urmărirea încadrării variaţiei 
parametrilor procesului în limite 

normale, întreruperi ale procesului în 
caz de depăşire a valorilor normale 

ale parametrilor 

Sistem de monitorizarea automată 

Acţiuni de întreţinere^parare a 
maşinii 

Realizarea curăţirii şi ungerii 
ghidajelor maşinii, depistarea 

defecţiunilor 

Pompă automată de Uchid de răcire-
ungere, sistem de diagnoză automată 

Echipamentele care îndeplinesc funcţiile operatorului uman în cadrul procesului trebuie să prezinte 

anumite cerinţe care să corespundă cu abilităţile şi simţurile umane, iar tendinţa actuală de 

implementare în sistemele tehnologice a inteligenţei artificiale şi de dezvoltare a acestor tehnici 

(fiizzy-logic, reţele neuronale, sisteme de vedere artificiale performante etc.) se înscrie în aceste 

deziderate. 
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Ccniiţclc care sporcsc capacitiplc echipamentelor de a se adapta la schimbări ale tipului de piesă de 

executat de a hia decizii în legătură cu aceste schimbări sunt prezentate comparativ cu calitătile 

umane in Ubelul 2 2 [Bră'96 p 22] 

Tabelul 2 2 Cennţe fa)ă de adaptabilitatea echipamentelor la schimbări ale sarcinii de febricaţie 
comparativ cu omul 

Funct̂  Scop Modul de realizare 

om echipament 

Recqppooara infonnat̂  Misunuea informaţiilor 
externe şi interne şi 

a)m^eitiiea lor in hmbajul 
specific echipamentului 

Văz, auz, pipăit. 
miros 

Programe şi informaţii transmise 
prin reţea de calculatoare, 

senzori, traductoare, aparate de 
măsură 

Piftrarea mformatiilor Memorizarea mformatiilor Memorie Memoria sistemelor de comandă 
a procesului, a calculatoarelor 

Prehicrarta informatiitor şi 
ftabilirea deciziilor 

Prelucrarea mformatiilor 
primite şi stocate in 

memorie şi luarea deciziilor 

Sistem nervos 
sapmoT 

Elemoite logice în programe, 

sisteme adaptive, reţele neuronale 

Execuţia Efectuarea acţiunilor şi 
activităţilor din proces pe 

baza deciziilor 

Sistemul osos şi 
muscular 

Sistemul mecanic, de acţionare şi 
de comandă al echipamentului 

Scopul automatizării a fost iniţial de a uşura munca oamenilor şi de divertisment şi a constituit o 

preocupare a tehnicienilor mai multe sute de ani. Dacă întâile automatizări s-au obţinut pe bază de 

mgenioase mecanisme din păpuşi şi orologii, a fost nevoie să se ajungă la o organizare judicioasă a 

producţiei din anii 1920-1930 pentru a se observa necesitatea înlocuirii muncii omului cu "ceva" ce 

s-ar putea numi "robot" conceput ca o ficţiune de către Capek (1920). 

Swpu) mXQmXu^i ngxihik a fost acela de a face faţă modificărilor mediului economico-financiar 

mondial din am. 1950. în care diversificarea produselor şi creşterea pretenţiilor clienţilor cu privire 

la calitatea « ^ r a , a dus la căutarea de soluţii tehnice care să satisfacă cererea de profit pentru o 

producţie de sene mică Pe măsură ce echipamentele automate au evoluat, devenind mai complexe 

tehnic Şl mai fiabile, s-a constaut că înlocuirea muncii manuale aduce beneficii prin creşterea 

capacităţi, productive şi a calităţii produselor obţinută prin respectarea disciplinei tehnologice. 
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2.2. Defîniţii şi structura sistemelor de fabricaţie flexibilă pentru prelucrări prin 

aşchiere/eroziune 

2.2.1. Analiza definiţiUor SFF 

Sistemul de fabricaţie definit din punctul de vedere al teoriei sistemelor, este mulţimea instalaţiilor 

tehnice şi mulţimea relaţiilor dintre acestea, constituite în vederea rezolvării unei sarcini de 

fabricaţie; instalaţiile tehnice pot fî un mijloc, un procedeu, o schemă pentru prelucrarea în timp a 

unor intrări constituite din materiale, energie, informaţii şi, ca rezultat al funcţiei de transfer, 

transformarea intrărilor m ieşiri de aceeaşi natură. [Rop'71] O altă definiţie din literatura de 

specialitate a sistemului de fabricaţie este: "un ansamblu de maşini, utilaje, instalaţii şi dispozitive 

grupate în spaţiu şi destinate efectuării unor fiincţiuni din procesul tehnologic".[Abr'96, pl32] 

Sarcina de fabricaţie a unui sistem [Kov'94, p22] este diferenţa de eliminat între starea iniţială a 

materiei prime/semifabricatului şi starea finală, propusă mintal a produsului finit. Prin "fabricaţie" 

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

în literatura de specialitate de la noi în ţară se întâlnesc două denumiri utilizate pentru a desemna 

aceeaşi noţiune. Ele corespund traducerii denumirilor de "Flexible Manufacturing System", 

"Flexible Fertigungssystemen" sau "Systeme Flexible de Fabrication". Astfel, se utilizează atât 

denumirea de "Sistem de fabricaţie flexibilă" (SFF) cât şi cea de "Sistem flexibil de fabricaţie". 

Prezenta lucrare consideră adecvată denumirea de sistem de fabricaţie flexibilă, aducându-se ca 

argument faptul că în cadrul sistemului, procesul de fabricaţie este flexibil, sarcina de fabricaţie 

pentru un SFF cuprinzând totalitatea operaţiilor tehnologice de prelucrare şi de manipulare pe care 

sistemul le poate realiza în mod automat asupra unui grup de obiecte, "trecerea la fabricarea unui 

nou obiect se face cu consum minim de material şi manoperă" [Kov'94, p4]. Dacă procesul de 

fabricaţie este flexibil, este evident ca şi sistemul adecvat acestui tip de fabricaţie trebuie să posede 

proprietăţi de flexibilitate. 

Nu s-a stabilit încă o definiţie general acceptată la nivel mondial a SFF, cele mai multe încercări de 

definire a sistemelor de fabricaţie flexibilă vizează punctul de vedere fie al utilizatorului, fie al 

proiectantului de asemenea sisteme. 

Biroul National de Standardizare al USA [Ayr '92], defineşte SFF ca pe un "aranjament de maşini 

(uzual, centre de prelucrare cu comandă numerică, cu schimbare automată a sculei) interconectate 

printr-un sistem de transport. Un calculator central comandă atât maşinile cât şi sistemul de 

transport. SFF prelucrează uneori, în acelaşi timp tipuri diferite de piese." Asociaţia Fabricanţilor în 
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Domeniul Electric (SUA) [Ayr '92], defineşte SFF ca fiind "patru sau mai multe maşini integrate cu 

un sistem de manipulare, conduse de un calculator sau comandate de un automat programabil." 

GOST în 1985, propune ca definiţie a SFF, "o combinaţie de maşini unelte cu comandă numerică, 

la care se utilizează roboţi industriali şi alte elemente tehnologice, împreună cu un sistem care 

permite funcţionarea în regim automat a sistemului pentru o perioadă de timp dată. Aceste elemente 

pot fi reprogramate automat, astfel încât să se poată produce în sistem orice piese situate între 

anumite limite şi caracteristici". 

Dacă se urmăreşte strict punctul de vedere al utilizatorilor de sisteme, SFF este "o unitate de 

producţie capabilă sa realizeze un număr de produse discrete cu intervenţie manuală minimă" 

[Ayr'92] sau "un sistem de febricaţie este flexibil dacă este capabil să realizeze un nimiăr de tipuri 

diferite de piese în mod automat şi în orice ordine". [Tav'88] 

Şi în ţara noastră se cunosc în literatura de specialitate puncte de vedere diferite ale specialiştilor, 

care au generat variate definiţii ale SFF. O definiţie care vizează flexibilitatea sistemului este: "o 

structură tehnologică flexibilă, în limita unei game de tipodimensiuni şi operaţii tehnologice, cu 

posibilitatea de funcţionare automată cel puţin pe durata unui schimb"[Opr'99, pl2]. Flexibilitatea 

sistemului este punctul de pornire şi în definiţia: "sistemul de structură variabilă compus din 

subsisteme mono şi poliscop, care sunt utilizate şi schimbate după necesitate. Sistemul este 

programat pentru un spectru larg de sarcini de fabricaţie, programul facându-se prin selectarea unui 

set de variabile funcţionale, iar selecţia se face dintr-o structură prealabilă stabilită (apriori) sau prin 

schimbarea structurii (aposteriori)".[Kov'94, p42] 

în lucrarea [Abr'96, p30] este prezentată o sinteză a 45 de definiţii din literatură, în care se 

precizează şi procentul de apariţie în acestea a diferitelor aspecte legate de SFF: referiri la maşini, 

comanda şi supravegherea funcţionării sistemului, sarcina de fabricaţie, aprovizionarea cu piese şi 

scule, controlul fabricaţiei etc. Astfel, se întâlnesc la mai mult de jumătate din definiţii referiri la: 

numărul maşinilor sau staţiilor de lucru, comandă numerică a maşinilor, calculator central pentru 

controlul sistemului, sistem de comandă şi control ierarhizat pe niveluri, produse (repere diferite) şi 

flux automat de materiale cu succesiune programată. 

O definiţie care face referire atât la componenţa sistemului cât şi la utilizarea acestuia, m condiţiile 

fabricaţiei flexibile, este: "sistemul flexibil de prelucrare este o unitate funcţională integrată prin 

calculator, formată din maşini unelte cu comandă automată, instalaţii automate de manipulare a 

semifabricatelor, sculelor, dispozitivelor, echipamente automatizate de măsurare şi testare, care îh 

condiţii de intervenţie manuală minimă se poate autoregla şi poate prelucra orice produs aparţinând 
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unei familii specifice, în limitele unei capacităţi şi a unui program (algoritm) de fabricaţie 

prestabilite". [Pau'98' pl6] 

în definiţia prezentată s-a precizat o parte din componenta fluxului material din cadrul SFF 

(semifabricate, scule, dispozitive). Se adoptă în cadrul lucrării de faţă denumirea de obiecte de lucru 

pentru entităţi fizice care aparţin fluxului material al SFF şi care îşi modifică situarea în spaţiu şi în 

timp pe parcursul funcţionării sistemului. Prin obiect de lucru se înţelege semifabricatul, piesa 

finită, paleta de transfer, paleta de transfer şi de lucru, scula, dispozitivul, materialul auxiliar, piesa 

rebutată, şpanul care sunt manipulate în cadrul SFF. 

O definiţie care se referă la echipamentele din componenţa sistemului este: "un număr de staţii de 

lucru, cuprinzând maşini unelte şi maşini de lucru cu comandă numerică, care sunt capabile să 

realizeze automat operaţii de prelucrare necesare pe un număr diferit de piese, cu staţiile de lucru 

legate printr-un sistem de manipulare, comandate de un calculator care planifică mişcările pieselor 

între staţiile de lucru şi între acestea şi staţiile de încărcare/descărcare". [Tav'88, p62] 

2.2.2. Structura şi funcţiUe SFF pentru prelucrare prin aşchiere/eroziune 

Structura unui sistem este mulţimea elementelor sistemului şi mulţimea relaţiilor stabilite între 

acestea. [Abr'96 p.l8] Altă definiţie a structurii unui sistem [Kov'94 p.l8] precizează că noţiunea 

cuprinde "natura subsistemelor sale, numărul acestora, natura şi numărul relaţiilor care există între 

subsisteme". In figura 2.1 este prezentat grafic un sistem sub aspect structural. Prin săgeţi s-au 

prezentat vectorii de relaţii orientate stabilite între subsisteme, sensul săgeţii indicând vectorul 

ieşirilor dintr-un subsistem care constituie vectorul intrărilor m alt subsistem. 

Un SFF este, sub aspect organizatoric, 

structurat ierarhic, la care se identifică 

ranguri de subordonare ale 

subsistemelor de rang inferior în 

sistemul corespunzător de rang imediat 

superior. 

Figura 2.1. Reprezentarea grafică a unui 

sistem sub aspect structural 

In figura 2.2 se prezintă structura unui SFF (de rang R) până la subordonarea de rang R-3 [Kov'94 

p.6]. 
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Figura 2.2. Structura unui SFF 

Descrierea unui SFF sub aspect fiincţional se exprimă într-o formă cauzală, dependenţă a 

ieşirilor din sistem de intiirile în sistem" [Abr'96 p.l8]. Atât ieşirile cât şi intrările în SFF se pot 

clasifica în intrări/ieşiri de natură materială, informaţională, energetică. Variaţia acestora în raport 

cu timpul constituie fluxul de materie, de informaţii şi de energie. 

Funcţia unui subsistem al SFF exprimă dependenţa vectorului de ieşire de vectorul de intrare şi de 

stnictura acestuia sub forma: = Ţ * x , în care y, x este vectorul ieşirilor, respectiv al intrărilor în 

subsistem, iar T este funcţia de transfer al subsistemului. Funcţiile de transfer ale subsistemelor sunt 

conţinute de funcţia sistemului ca funcţii parţiale. 

Denumirile subsistemelor componente ale SFF din figura 2.2. sugerează în mare parte funcţiile pe 
care acestea le îndeplinesc în cadrul sistemului. Subsistemele de rang R-2 şi R-3 componente ale 
SFF au următoarele funcţii: 

- de aducere/evacuare a obiectelor de lucru îh cadrul sistemului, adică "generarea unor 

anumite mişcări ale obiectului manipulat şi efectuarea acestora în conformitate cu o 

8 
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anumită logică secvenţială şi cu cerinţele de manipulare care urmează a fi realizate" 

[Coj'85 p/220]; 

- pentru operaţii humanoide cu funcţii de manipulare, adică realizarea modificării situării 

obiectului manipulat după program, prin utilizarea roboţilor, manipulatoarelor, 

instalaţiilor de teleoperare, robocarelor etc; 

- de prelucrare prin aşchiere sau electroeroziune în cazul acestei lucrări, care se realizează 

prin utilizarea maşinilor de lucru cu comandă numerică CNC sau DNC; 

- de situare şi fixare a obiectului de lucru în vederea prelucrării, funcţie care se realizează 

cu dispozitivele adecvate ale maşinii şi denumite generic dispozitive de lucru; 

- de prelucrare prin aşchiere, fiincţie care se realizează prin utilizarea roboţilor care au ca 

element terminal capete de forţă. 

Dispozitivele instalaţiilor aducătoare/de evacuare au funcţii "aducătoare" care au fost prezentate 

exhaustiv în [Coj'85 p.220-285], din care în cadrul SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune se 

utilizează cu precădere: 

- instalaţii aducătoare/de evacuare cu funcţii de depozitare a obiectelor de lucru 

(materiale, scule, deşeuri); 

- instalaţii aducătoare/de evacuare cu funcţii de transfer a obiectelor de lucru; 

- instalaţii aducătoare cu fiincţii de control existenţă sau control dimensional; 

- instalaţii aducătoare cu âmcţii de poziţionare/fixare/instalare. 

Dispozitivele instalaţiei aducătoare/de evacuare pot îndeplini una sau mai multe din funcţiile 

menţionate mai sus. 

Funcţia de manipulare are ca scop modificarea comandată a situării obiectelor de lucru în spaţiu şi 

în raport cu timpul. 

Funcţia de depozitare este funcţia de manipulare la care se păstrează situarea obiectelor de lucru în 

spaţiu un interval de timp determinat sau aleator. Depozitarea pentru întregul sistem se realizează în 

depozite automate (ASRS) de diferite tipuri sau pe conveioare, iar la maşinile de lucru, depozitarea 

pentru un interval de timp limitat, se realizează în posturile de aşteptare sau pe mese de indexare cu 

2, 4, 6, 8 locaşuri de situare a obiectelor de lucru. 
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Funcţia de transfer este funcţia de manipulare în care se realizează deplasarea în spaţiu a obiectelor 

de lucm de la o maşină la alta (transfer lung sau transport) sau între dispozitivul de depozitare local 

şi maşină (transfer scurt). 

Transferul lung se realizează cu conveioare, robocare, roboţi portali etc, iar transferul scurt se 

realizează cu roboţi, dispozitive transpaletă sau dispozitive de livrare/evacuare. 

Funcţia de control existenţă constă în verificarea automată a existenţei obiectului de lucru îiitr-o 

anumită situare, cea de control dimensional în verificarea prin măsurare automată a dimensiunilor 

obiectului de lucru. 

Situarea (poziţionarea şi orientarea) este funcţia prin care elemente ale obiectului de lucru se 

suprapun cu elemente similare ale dispozitivului de lucru al maşinii. Fixarea este fimcţia de 

menţinere în timp a situării obiectelor. Fixarea se realizează prin acţiunea automată a elementelor de 

strângere ale dispozitivului de lucru care exercită asupra obiectului de lucru forţe de strângere în 

vederea imobilizării acestuia faţă de elementul în raport cu care a fost situat Situarea şi fixarea sunt 

denumite împreună funcţii de instalare. 

Un element important al SFF este paleta care poate fi atât un dispozitiv cu funcţii de situare a 

obiectului de lucru, împreună cu care se realizează funcţiile de transfer lung în cadrul sistemului 

(paletă de transfer) cât şi un dispozitiv cu funcţii de instalare ale obiectului de lucru, împreună cu 

care se realizează flmcţiile de transfer şi de prelucrare (paletă de transfer şi de lucru). 

2.3. Sinteza SFF 

2.3.1. Etapele sintezei SFF 

Sinteza SFF este un proces complex, creativ, în mai multe etape iterative, în cadrul căruia se 

stabileşte structura sistemului şi sunt îndeplinite toate condiţiile pentru ca sistemul să-şi 

îndeplinească funcţia de transfer stabilită prin tema de proiect. 

In cadrul temei de proiect se cunosc: vectorii mărimilor de intrare şi de ieşire şi valoarea propusă a 

investiţiei sistemului. In definirea fluxului material de intrare/ieşire al sistemului sunt necesare 

informaţii de natură tehnologică despre sarcina de fabricaţie, informaţii despre mărimea seriei de 

fabricaţie şi capacitatea productivă a viitorului sistem. 

In figura 2.3 se prezintă ordinograma procesului de sinteză al unui SFF. Introducerea automatizării 

fiexibiie se poate realiza fie prin concepţia unui sistem nou, fie prin modernizarea şi integrarea unor 

maşini de lucru existente, caz în care nu se achiziţionează componente, ci se stabilesc măsurile de 

modernizare a sistemului de comandă şi de acţionare ale acestora. 

10 

BUPT



STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 
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Fig^^a 2.3. Ordinograma procesului de sinteză a unui SFF 
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2.3.2. Elaborarea tehnologiei de grup 

Problema de început a sintezei SFF este de a selecta din spectrul de piese al beneficiarului, tipurile 

de piese care se vor prelucra în sistem. Selectarea tipurilor de piese îhsă, nu se poate realiza, fâră a 

se cunoaşte tipurile de maşini de lucru care vor face parte din sistem. De asemenea, numărul de 

piese de un anumit tip, de prelucrat în sistem un interval de timp determinat, este mic, aceasta fiind 

o caracteristică a producţiei de scrie mică pentru care este adecvată automatixarea flexibilă. 

O încercare dc a proiecta un SFF universal pentru toate tipurile de piese din spectrul beneficiarului 

nu poate fi încununată cu succes, dacă nu se aplică principiile de tehnologiei de grup pentru 

formarea dc fiimilii dc piese. Acestea includ ca membrii ai aceleiaşi familii un număr mai mare sau 

mai mic dc tipuri de piese. Astfel, în loc de a lucra cu un număr de sute sau chiar mii de tipuri de 

piese, proiectantul de sistem arc posibilitatea de a identifica, funcţie de necesităţi, un număr de zeci 

dc familii dc piese. Avantajele aplicării tehnologiei de grup sunt multiple şi se identifică în toate 

etapele concepţiei, pregătirii fabricaţiei şi fabricaţiei propriu-zise (figura 2.4). 

w^Şiine 

Cfitocti^ 

BtJteci^msa^ct]^^ 

ciabmjbii: 
nectâiraioi d6 
materiateMRP 

dentâtoiatede 
^pravizfawate 

Beâiteerea mveot»^^ 

j^st^Mifyi 

Figura 2.4. Avantajele utilizării principiilor tehnologiei de grup 
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In figura 2.4 CAD semnifică concepţia asistată de calculator, MRP este planificarea necesarului de 

materiale în fabricaţie, ordonanţarea este planificarea fabricaţiei pe termen scurt (săptămâni, zile) 

pentru un sistem de fabricaţie, inventarul curent al SFF este cantitatea curentă de obiecte de lucru 

aflate m curs de prelucrare în SFF, ciclul de fabricaţie al unui tip de piesă este intervalul de timp 

mediu scurs între intrarea unei piese în sistem şi ieşirea ei ca piesă finită a acelui SFF, timpul de 

iniţializare a unui SFF este timpul necesar pentru realizarea programării componentelor, pregătirii 

necesarului de scule, dispozitive, palete, semifabricate şi introducerii comenzilor de producţie. 

Tehnologia de grup se bazează pe un sistem de codificare/clasificare a fiecărui tip de piesă, pe 

selecţia familiilor de piese pe baza prelucrărilor computerizate ale codurilor şi pe găsirea unui tip de 

piesă caracteristică (reală sau virtuală) care să includă toate caracteristicile semnificative ale 

pieselor din familie. 

Piesa caracteristică (ideală) este "elementul de însumare" al familiei, ea corespunde de cele mai 

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

In literatura de specialitate sunt prezentate [Bră'96p. 108-159] o serie de coduri şi sisteme de 

clasificare, din ţară şi străinătate, a pieselor, maşinilor unelte, sculelor şi dispozitivelor pentru 

sisteme de fabricaţie. 

Pentru SFF, există preocupări de codificare/clasificare a pieselor prismatice [Opr'96 p27-39] în care 

s-a utilizat un sistem numeric cu 10 poziţii: poziţia 1 pentru tipul reperului, poziţia 2 pentru forma 

caracteristică exterioară, poziţia 3 pentru suprafaţa funcţională exterioară, poziţia 4 pentru direcţia 

de prelucrare a alezajelor sau a găurilor funcţionale, poziţia S pentru suprafeţe funcţionale 

interioare, poziţia 6 şi 7 pentru dimensiunile de gabarit ale piesei, poziţia 8 pentru precizia generală 

a piesei, poziţia 9 şi 10 pentru materialul piesei. Programul care utilizează acest tip de codificare 

este interactiv cu utilizatorul şi identifică în mod automat familii de piese de prelucrat în sistem. 

2.3.3. Alegerea componentelor SFF 

2.3.3.1. Alegerea componentelor subsistemului de prelucrare 

In procesul de alegere a maşinilor de lucru se porneşte de la adecvarea tipului de maşină pentru 

prelucrarea familiilor de piese identificate în etapa de tehnologie de grup. Se realizează un studiu de 

piaţă şi se selectează oferta cea mai avantajoasă din punct de vedere al raportului preţ/calitate sau se 

stabilesc măsurile de modernizare necesare (în general la sistemul de acţionare şi de comandă 

numerică) a maşinii de lucru. 
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Un aspect deloc de neglijat este necesitatea integrării informatice a maşinilor de lucru provenind de 

la firme producfttoare diferite şi verificarea posibilităţilor de comunicare între acestea prin protocol 

MAP (paragrafiil 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 instalaţiei aducătoare/de evacuare; 

- optimizarea manipulării obiectului de lucru în cadrul sistemului; 

- stabilirea cerinţelor de inteligenţă artificială sau comportament logic secvenţial a acestor 

componente. 

Alegerea roboţilor presupune luarea de decizii privitoare la: 

- firma producătoare şi tipul robotului (sarcină utilă, acţionare, număr de cuple cinematice 

conducătoare ale dispozitivului de ghidare, mărimea curselor axelor comandate, tipul 

conducerii şi al programării etc ); 

- modul de amplasare (pe sol, suspendat, pe ghidajul maşinii de lucru, pe robocar) al 

robotului; 

- numărul de maşini servite de către un robot şi numărul de roboţi necesari în sistem. 

2.3.4 Stabilirea ciclogramei de funcţionare 

Ciclograma de funcţionare a unui sistem reprezintă o diagramă unidimensională, în fimcţie de timp, 

care pune tn evidenţă secvenţele de funcţionare/mişcare sau de repaus ale sistemului [Kov'94 p.70]. 

în daborarea ciclogramei de funcţionare se iau în considerare secvenţele de funcţionare ale fiecărei 

componente a sistemului. Elemente de construcţie importante ale ciclogramei de funcţionare sunt 

duratele tuturor secvenţelor de funcţionare/mişcare. In figura 2.6 este prezentată ciclograma de 

funcţionare [Pău'98 p.93] a sistemului a cărui schemă simplificată este prezentată în figura 2.5. 

robot Figura 2.5. Modehil unui SFF 

f ^ ^ figură s-au notat cu 1-^4 maşinile de hicni 

^ 2 v l^y servite de către robot, cu Ak timpii de alimen-

\ ^ ^ tare ai maşinii k şi cu Dk timpii de transfer ai 

\ J ^ robotului de la maşina k la maşina următoare. 
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-

A, Ak 

Figura 2.6. Ciclograma de funcţionare a sistemului al cărui model grafic este prezentat în figura 2.5 

In figura 2.6 s-au notat cu Plk timpul de continuare a prelucrării piesei dintr-un ciclu anterior şi cu 

Uk timpul de prelucrare al unul semifabricat k. 

2.3.5. Stabilirea planului de amplasament al componentelor SFF 

Prin plan de amplasament ("layout") se stabilesc poziţiile relative ale componentele SFF [Kov'94 

p.74]. Proiectarea planului de amplasament constă în determinarea situărilor relative ale sistemelor 

de referinţă ataşate tuturor componentelor SFF faţă de un sistem de referinţă fix. Componentele SFF 

se vor amplasa relativ prin respectarea regulilor următoare: 

- spaţiile de lucru ale componentelor (spaţii determinate de mulţimile poziţiilor posibile 

ale punctelor aparţinând obiectelor de lucru manipulate sau prelucrate de către 

componentă) care au relaţii de transfer de material trebuie să se intersecteze; 

- spaţiile de coliziune instantanee (mulţimea punctelor materiale ale componentelor în 

fiecare moment al mişcării lor relative) ale echipamentelor nu trebuie să se intersecteze; 

- timpii de mişcare a componentelor mobile să fie minimi; 

- se vor evita influenţe relative reciproce nefavorabile din partea unor componente 

învecinate; 

- lungimile conductelor purtătoare de energie şi conductorilor purtători de informaţie vor 

fi optimale; 

- se vor evita apariţia "colţurilor de strivire" (porţiuni de acces al operatorului uman de 

distanţă mai mică decât cea din normativele legale) între componente învecinate. 
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2.4. Structuri MAP pentru SFF 

2.4.1. Protocoale de comunicare MAP/TOP 

O cerinţă esenţială într-un atelier automat (sau SFF) este existenţa unui flux constant de informaţii 

între echipamentele care comandă, conduc şi monitorizează procesele în des^şurare. Pe de altă 

parte, în sinteza şi exploatarea SFF este necesar să se utilizeze echipamente automate provenind de 

la diferite firme producătoare care, în urma instalării lor trebuie să fimcţioneze coordonat în timp. 

Informaţiile de natură tehnică (tehnologică) care descriu caracteristicile proceselor şi tipurilor de 

piese de executat trebuie transferate de la posturile în care se elaborează tehnologia lor de execuţie 

la echipamentele de comandă a proceselor din cadrul SFF. 

Integrarea informaţională a echipamentelor de conducere a proceselor, provenind de la firme 

producătoare diferite se poate realiza prin implementarea conceptului MAP (Manufacturing 

Automation Protocol: protocol a teleinformaticii pentru automatizarea industrială). Litegrarea 

informaţională a reţelelor de calculatoare utilizează protocoalele TOP (Technical and Office 

Protocols: protocoale tehnice şi de birou ale teleinformaticii). Printr-o comparaţie simplificatoare se 

poate afirma că utilizarea principiului MAP/TOP este similară cu conectarea la circuitul electric 

domestic şi funcţionarea corespunzătoare a aparatelor electrice, indiferent de firmele producătoare. 

Organizaţia Internaţională a Standardizării (ISO) a elaborat un model de referinţă pe şapte nivele 

pentru comunicaţia în sistemelor deschise OSI (Open System Interconnection). Modelul de 

"interconectare a sistemelor deschise" are ca scop ^cilizarea de schimburi de informaţii în cadrul 

sistemelor distribuite. Arhitectura distribuită de calculatoare permite accesul la date şi resurse în 

comun de către mai mulţi utilizatori. Conceptul MAP a fost dezvohat iniţial de către firma General 

Motors ca o reţea centrală de comunicare sau un "bus" la care trebuia să se adapteze toate sistemele 

informaţionale din uzină şi a preluat standardele OSI ca bază pentru MAP. Firma Boeing a 

dezvoltat, în paralel cu General Motors, un sistem de comunicare asemănător denumit TOP şi, 

începând cu 1985, cele două grupuri de cercetare au fuzionat într-un comitet MAP/TOP [Kuz'88]. 

In figura 2.7 [Dwy'91, p43] se prezintă protocoalele reţelelor MAP/TOP. Nivelele 1^4 sunt grupate 

în domeniul orientat pe transportul informaţiei, iar nivelele 5-Î-7 aparţin domeniului orientat pe 

aplicaţie Primele două nivele (1-2) sunt concretizate prin legăturile fizice între aparate, celelalte 

sunt realizate sub formă de programe pe calculator. "Conversaţia" între două echipamente 

echivalează cu un dialog între două nivele echivalente ale acestora. Totalitatea convenţiilor utilizate 

în dialog pe un anumit nivel constituie protocolul corespunzătoar nivelului. 
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In cadrul nivelului aplicaţie [Gra'88,p.382-392], protocolul FTAM conţine caracteristici care pot fi 

utilizate pentru aplicaţii de acces şi manipulare a transferului de fişiere. Protocolul MAP specifică 

un limbaj independent faţă de tipurile de echipament, natura schimbului de informaţii în timpul 

procesului şi tipurile de controlere ale roboţilor sau automate programabile. 

Nivelul Protocoale TOP versiunea 1.0 Protocoalele MAP versiunea 2.1 Funcţia 

Nivelul 7: 
Aplicaţie 

ISO (DP) 8571 Protocol de transfer 
de fişiere (FTAM) 

ISO FTAM (DP) 8571, standaid 
al formatului mesajului de 
âbricaţie, (MMFS) şi elemente de 
serviciu a aplicaţiilor curente 
(CASE) 

Fiunizează toate serviciile 
utilizabile de către 

programele de aplicaţie 

Nivelul 6: 
Prezentare 

Nul (ASCn şi codificare binară) Transformă datele de intrare 
sau ieşire în formate 

standardizate negociate 

Nivelul 5: 
Sesiune 

ISO 8073 Sincronizează şi 
coordonează datele 

Nivelul 4: 
Transport 

Transport ISO 8327 clasa 4 Furnizează un transfer fiabil 
şi determinabil de date de la 

un nod terminal la altul 

Nivelul 3: 
Reţea 

ISO Internet (DIS) 8473 firă conexiune pentru X25. Protocol dependent 
de sub-reţele 

Efectuează dirijarea 
informaţiilor între noduri pe 

0 anumită direcţie 

Nivelul 2: 
Legătură de 
date 

ISO Control legăturii logice 8802.3/2 TREF̂ 02.2 Detectează erorile în mesaje 
înainte de a se realiza un 

transfer între noduri 

Nivelul 1: 
Fizic 

ISO CSMA/CD 8802/3 (IEEE802.3) 
Controlul accesului media 

Bus cu jeton ISO 8802/4 
(1KKH802.4) Controlul 
accesului la bus prin jeton 

Codificare electrică şi 
efectuare a transferului fizic 
al mesajului de la un nod la 

altul 

Figura 2.7. Protocoalele reţelei MAP/TOP 

Standardul formatului mesajului în fabricaţie (MMFS în versiunea MAP 2.1) sau serviciul 

mesajului de fabricaţie (MMS pentru versiunea MAP 3.1) stabileşte sintaxa mesajului şi semantica 

componentelor acestuia. De exemplu, MMFS defineşte codificarea biţilor şi semnificaţia acestora 

pentru comenzi ca citirea sau scrierea în registrele VO ale automatelor programabile. 
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Nivelul de prezentare oferă un set de servicii ale reprezentării datelor. Se acceptă mai întâi un set de 

reguli de codificare a informaţiei ca de exemplu: cod de caractere, numere reale, formate ale 

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

Prin nivelul sesiune se facilitează stabilirea conexiunilor şi întreruperea acestora, controlul prin 

jeton şi sincronizarea datelor. Controlul prin jeton permite, de exemplu, stabilirea dreptului de a 

trimite datele când se utilizează o conexiune cu dublu sens. Serviciul de sincronizare permite 

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

Nivelul transport are funcţia de transmitere fără erori a mesajelor care au trecut de nivelul sesiune. 

ISO a divizat protocoalele nivelului de transport în 5 clase: clasa O asigură fecilităţile pentru 

stabilirea conexiunilor, transfer de date şi protocol de raport al erorilor, clasa 1 oferă 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 singură 

conexiune în reţea, clasa 3 are în plus controlul fluxului şi re&cerea conexiunilor după deconectarea 

reţelei, clasa 4 oferă abilitatea de detectare a erorilor şi reconectare după o asemenea eroare. 

Nivelul reţea coordonează dirijarea mesajelor schimbate între două entităţi de transport. ISO a 

stabilit 8 standarde care descriu serviciile şi funcţiile acestui nivel.. Protocolul Internet realizează 

dirijarea, adresarea şi optimizarea mărimii unităţilor de date care sunt transferate în sub-reţele. 

Nivelul legătură de date oferă servicii nivelului reţea pentru transferul de date între două sisteme 

alăturate legate prin medii fizice de comunicare. Controlul legăturii logice permite nivelului reţea să 

realizeze schimbul de date firă a fi necesară o legătură specifică. 

Nivelul fi^ asigură o interfaţă electrică a mediului de transfer de date. La acest nivel se realizează 

atât conectarea mecanică a aparatelor cu mediul de transmitere a datelor (cablu torsadat, coaxial, 

optic) cât şi posibilitatea de a activa mediul la transferul de biţi. 

Avanujele utilizării MAP sunt: scăderea timpului de implementare a echipamentelor în cadrul SFF 

sau reţelelor de calculatoare, costuri de instalare ale acestora mai mici. In exploatare MAP permite 

o mai uşoară şi mai largă comunicare între diferite sectoare ale fabricii, prin capacitatea de 

monitorizare continuă şi de calitate a parametrilor specifici de producţie. 

2.4.2. Arhitectura ierarhizată a sistemelor de comandă a SFF 

Sigţgmul cornand^ al SFF este ansamblul de calculatoare, echipamente de automatizare, sisteme 

de conducere a proceselor şi/sau a componentelor sistemului şi echipamente de comandă numerică 
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a maşinilor de lucru care asigură funcţionarea automată, secvenţială şi coordonată a componentelor 

SFF. 

Arhitectura ierarhizată a sistemului de comandă a SFF este organizată pe nivele ierarhice care 

conferă structurii o alură piramidală (figura 2.8). Nivele sunt populate de echipamente de conducere 

cu funcţii de sine stătătoare şi de comunicare subordonată cu nivelul imediat superior (comenzi 

transmise de la echipamentul pe nivelul "superior" şi rapoarte transmise de echipamentele de pe 

nivelul "inferior"). In cazul în care integrarea se realizează pentru toate informaţiile care sunt 

necesare şi circulă într-o fabrică, sistemul integrat de comunicare precum şi sistemul de programe 

care generează automat sau interactiv aceste informaţii este denumit CIM (Computer Integrated 

Manufacturing). In figura 2.9 se prezintă un exemplu de sistem de comandă ierarhizată a SFF, iar în 

figura 2.10 se prezintă un exemplu de integrare informaţională parţială a unui sistem CIM [Zei '96 

p98-99]. 

Figura 2.8. Alura piramidală a structurii ierarhizate 

a sistemului de comandă al SFF [Kov'94, pi l4] 

Nivelul 1: nivel decizional tactic al planificării 

fabricaţiei pe termen mediu 

Nivelul 2: nivel al planificării fabricaţiei pe termen 

scurt şi lansarea fabricaţiei 

Nivelul 3: nivel al conducerii fabricaţiei în timp real 

şi al coordonării comenzilor de fabricaţie pentru SFF 

Nivelul 4: nivel al coordonării staţiilor de lucru sau al celulelor de fabricaţie flexibilă din cadrul 

SFF 

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

In figura 2.11 se prezintă o arhitectură de comandă a aplicaţiei în producţie a protocolului MAP 

(CNMA), realizat în Marea Britanie, în cadrul programului de cercetare european ESPRIT. 

Sistemul de fabricaţie flexibilă la care a fost realizată implementarea unui sistem de comandă 

ierarhizată este format dintr-un centru de prelucrare cu comandă numerică 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 şi staţii de încărcare/descărcare 

manuale. Aceste echipamente de automatizare locală sunt legate cu un microcalculator Bull SPS7, 
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minicdculator Olivetti M44, un microcalculator Ixdorf Targan 35 şi un minicalculator M70 un 

Siemens. 

( 

Calculator de 
comandă al SFF Nivel SFF 

LANl 

Calculator de comandă 
al celulei FF 

Calculator de comandă 
al celulei FF 

Nivel celulă 

LAN3 
I 

LAN2 

Controlerul 
magaziei de scule 

Magazia de 
scule 

Controlerul 
conveiorului 

Comanda 
numerică CNC 

1 
Conveior 

i 
Maşini 
unelte 

transmiteie a 
datelor Figura 2.9. Sistem de comandă ierarhizată a unui SFF 

Peldbiu 
(Profîbus) 

Figura 2.^Porţiune dintr-un sistem CIM (integrare MAP/TOP) 
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Reţeaua mai cuprinde un macaz cu două căi Siemens (gateway) pentru legătura dintre un segment 

de reţea IEEE 802.3 LAN cu capacitate de 10 Mbiţi (Local Area Network) şi reţeaua MAP IEEE 

802.4 şi un releu de legătură între reţelele de calculatoare IEEE802.3 LAN de 10 Mbiţi şi reţeaua 

IEEE 802.4 LAN de bandă largă. 

Figura 2.11. Arhitectura conducerii CNMA 

Arhitectura ierarhizată a sistemului CIM-Eshed Robotec instalat în laboratorul SFF este prezentată 

în figura 2.12 [Kov'96, p40-51]. Sistemul de comandă este format din: 

• im calculator central care conţine o bază de date şi o interfaţă sistem-operator uman 

• un controler central care conţine programele de management de sistem 

• 3 controlere de staţie pentru conducerea echipamentelor din staţiile respective 

• comanda numerică CNC a maşinii de fi-ezat EMCO-F1 

• calculatorul pentru staţia 2, care conţine programele-piesă pentru comanda numerică şi 

programul AUTOCNC pentru încărcarea automată a fişierului cu programul piesă corespunzător 

procesului de fi-ezare 

• calculatorul de staţie 3, care conţine programul de prelucrare a imaginii ROBOTVISIONpro 

preluate de către camera video CCD 

• un automat programabil PLC pentru comanda staţiilor de oprire de pe conveior. 

Modalitatea de transmitere a datelor între diferitele echipamente de automatizare în timpul 

desfăşurării automate a producţiei este: 
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- prin reţea serială RS232, în conexiunea "punct-cu punct" dintre controlerele de staţie şi 

cel central; 

- prin cutia de conexiuni şi reţeaua serială RS232 se realizează conectarea calculatorului 

de staţie 2 şi CNC pentru încărcarea fişierului care conţine programul piesă 

corespunzător procesului tehnologic, respectiv conectarea calculatorului cu controlerul 

de staţie 3 pentiu coordonarea programelor robotului cu rezultatele rulării programului 

de prelucrare a imaginii ROBOTVISIONpro preluată de camera video CCD; 

- prin conexiunile I/O ale automatului programabil PLC cu controlerele de staţie pentru 

oprirea cărucioarelor în staţii. 

In vederea vizualizării şi modificării programelor ACL din memoria RAM a controlerelor şi 

programării roboţilor, calculatoarele central şi de staţie se conectează cu controlerele prin cutiile de 

conexiuni centrală şi locale. 

1 w 
i i 

t 
Controlenil 
de staţie 2 

Contiolenil central 

Calculatonil central 

CNC 
EMCOFl 

Controlenil 
de staţie 1 

Cutia de 
conexiuni centrală 

Calculatoml 
de staţie 3 

Automatul 
programabil 

PLC 

Calculatorul 
de staţie 2 

\ 
Controlerul 

4 • de staţie 3 

— Conexiune iHmct-cu-punctRS232 

Conexiune I/O " Conexiune prin cutia 
de conexiuni RS232 

Figura 2.12. Arhitectura ierarhizată a sistemului de comandă a sistemului CIM Eshed-Robotec 

Secvenţele de comunicare stabilite pentru corelarea activităţilor unei staţii din timpul desfăşurării 
automate a producţiei la sistemul CIM Eshed-Robotec sunt: 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

Datele de producţie sunt încărcate de la calculatorul central la controlerul central (punct-cu-punct 

RS232)Di 

Semnalele de începe a producţiei sunt date (I/O şi punct-cu punct RS232) D2 

Controlerul de staţie semnalează PLC să oprească căruciorul cu paleta conţinând piesa necesară la 

staţie (I/O) D3 

Se citeşte codul căruciorului oprit în staţie (I/O) D4 

Codul de identificare al căruciorului este transmis la controlerul central (punct-cu-punct RS232) D5 

Datele relevante de producţie sunt transmise la controlerul staţiei (punct-cu-punct RS232) De 

Paleta cu piesa necesară este preluată de pe cărucior şi aceasta pleacă din staţie (I/O) D7 

Operaţia de realizat la staţie este verificată prin valoarea unor variabile din controlerul central 

(punct-cu-punct RS232) Dg 

•Dacă programul piesă CNC trebuie încărcat de pe hard-disk-ul calculatorului de staţie 2, 

controlerul staţiei trimite un semnal la calculatorul de staţie 2 (cutie de conexiuni RS232) 

•Calculatorul staţiei 2 încarcă programul piesă corespunzător (cutie de conexiuni RS232) 

•Maşina de fi-ezat este încărcată cu piesă şi se realizează prelucrarea (I/O) 

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

D9 

Controlerul central reactualizează variabilele care descriu datele de producţie şi transmite datele 

curente (starea de execuţie a comenzii) la calculatorul central (punct-cu-punct RS232) Dio. 

Secvenţele notate cu • sunt specifice funcţionării staţiei 2. In figura 2.13 se prezintă schema logică a 

schimbului de informaţii necesare corelării activităţilor unei staţii. 

2.4.3. Arhitectura descentralizată a sistemelor de comandă a SFF [Bru'96 p40-60] 

Prin descentralizarea sistemelor de comandă a SFF se înţelege modificarea structurii acestuia, prin 

care: 

• se elimină ierarhizarea echipamentelor pe nivele diferite între care există relaţii de subordonare; 

• echipamentele de comandă a staţiilor au autonomie de lucru şi de decizie, fară a primi comenzi 

de la echipamentul de coordonare de pe nivelul imediat superior, echipament care este eliminat 

din structura sistemului de comandă al SFF; 
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• se obţine o stmctură modulari care permite o mai mare flexibilitate de integrare structurală a 

sistemului în general şi a sistemului de comandă al SFF îh particular; 

• fiecare sistem de comandă preia comanda staţiei de lucru în conformitate cu particularităţile 

funcţionale ale acesteia, coordonarea funcţionării sistemului (a tuturor staţiilor de luau) este 

distribuită fiecărei staţii autonome de febricaţie flexibilă. 

fluxul material 

• '1:> ;iii;'•iiv!̂  

S-a notat cu 

fluxul d e j 

•Dl 
i W Ş 

iţii 

l i f i i — t i i W i 

Ş̂r 
15; 

l i H j • H i 

• I 
IUI H i 

• 1 • 1 
iUibîSs « i i igş 

PCC calculatorul central 
CC controlerul central 
CS controlerul de staţie 
PLC automatul programabil al conveiorului 
SI, S2, S3, S4 senzorii de identificare ai codului căruciorului 

Figura 2.13. Schema corelaţiilor dintre fluxul informaţional şi material îh fimcţionarea unei staţii de 
lucru a sistemului CIM Eshed Robotec 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

In figura 2.14 este prezentat un sistem descentralizat de comandă a SFF. Coordonarea funcţionării 

staţiilor de lucru unui SFF se realizează prin informaţii structurate asupra sarcinii de fabricaţie şi 

astfel se asociază fluxul de informaţii direct la fluxul material. Fiecărui obiect de lucru care aparţine 

fluxului material i se asociază o entitate informaţională, denumită "jeton". Acesta cuprinde două 

categorii de informaţii: 

- date privind tehnologia piesei (operaţiile tehnologice şi succesiunea lor, staţiile la care 

acestea se pot realiza, codul de identificare al programului-piesă CN pentru operaţie etc) 

- informaţii descriind elemente ale planificării operaţionale ale fabricaţiei (număr de 

piese de realizat, priorităţi ale piesei, termen de livrare/lansare limită a produsului, 

întârzieri admise la livrare, valoarea medie a timpilor de lucru fără defectare a 

echipamentului (MTTF [Băj'97]) etc). 

Funcţionarea sistemului de comandă neierarhizat presupune ca la fiecare lansare în fabricaţie a unui 

nou spectru de sarcini de fabricaţie să se iniţializeze variabilele necesare comenzii din sistemele de 

comandă ale fiecărei staţii de lucru. In structura autonomă a sistemului de comandă al SFF este 

inclus un generator de "jeton" care este ataşat fiecărui obiect de lucru introdus în sistem. 

Itinerarul piesei în sistem este determinat de "sosirea jetonului" la staţia de lucru capabilă să 

execute următoarea operaţie tehnologică asupra piesei, la "ieşirea jetonului" şi plecarea piesei din 

staţie, informaţiile cuprinse în jeton sunt modificate m conformitate cu stadiul de prelucrare curent 

al obiectului de lucru. 

Avantajele unui sistem de comandă neierarhizat al SFF decurg din: 

- posibilitatea de planificare globală fabricaţiei pe termen mediu şi acordarea unei 

autonomii sistemelor de comandă ale staţiilor de lucru care conferă sistemului reacţii 

mai rapide la incertitudini, perturbaţii ale mediului sau defecţiuni ale componentelor 

acestuia; 

- adaptabilitatea şi reacţia rapidă a sistemului la schimbările sarcinii de fabricaţie; 

- adaptarea (chiar optimizarea) ordonanţării în cursul desfăşurării fabricaţiei, pentru că 

fluxul material şi cel informaţional este direct determinat de starea staţiilor de lucru: 

stare de fiincţionare/nefuncţionare, stare de încărcare a posturilor de aşteptare; 

- micşorarea traficului de informaţii din reţeaua MAP, nemaifiind necesare secvenţele de 

comunicare pentru corelarea activităţilor dintre controlerele de staţii şi cel central, 

prezentate în paragraful anterior. 
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Figura 2.14. Structură descentralizată a sistemului de comandă a SFF 

2.S. Monitorizarea şi diagnoza automata a SFF 

2.5.1. Consideraţii generale 

!n timpul desâşurăhi autcMnate a £ibricaţiei în cadrul unui SFF pot să q)ară o serie de situaţii 

anormale, neprevăzute prin proiectare/programare, l^ate de fimcţionarea incorectă sau nefimcţionarea 

componentelor sale. Disfimcţionalităţile unui sistem de ^ricaţie pot fi generate de defecţiuni sau de 

erori de funcţionare. 

Defecţiunile sunt nefuncţionări sau funcţionări necorespunzătoare datorate detoiorărilor fizice ale unor 

componente. Defecţiunea [Băj'97 p.240] este "sfârşitul capacităţii unei unităţi considerate de a 

îndeplini funcţia cerută" sau "piotlerea aptitudinii unui dispozitiv de a-şi îndq)lini funcţiunea cerută în 

condiţii date" 

în funcţie de apariţia, evoluţia în timp şi de amploarea defecţiunilor din sistem, se pot identifica 
următoarele tipuri de defecţiuni: 

Defecţiunea bruscă este o consecinţă a evenimentului "defectare" care nu putea fi prevăzută 

pnn verificăn anterioare pentru că evoluţia acestuia în timp este fi)arte rapidă; 

Defecţiunea independentă apare la un element fără a fi consecinţa defecţiunilor unor elemente 

«I firă a cauza defectarea akor elemente cu care interacţionează în sistem; 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

Defecţiunea dependentă (secundară) a unui elemait este cauzată de defectarea altei componente 

legate din punct de vedere fimcţional cu acesta; 

Defecţiunea progresivă are o evoluţie lentă şi previzibilă prin verificările periodice ale 

caracteristicilor elementului, declararea defecţiunii fâcându-se la atingerea unor valori critice ale 

parametrilor de flmcţionare ai elementului; 

Defecţiunea totală (completă) are ca efect pierderea totală a funcţiei unui element. 

Erorile de fimcţionare în sistemul de fabricaţie flexă)ilă sunt rezultatul unor cunoaşteri incorecte, false ale 

realităţii sau funcţionărilor incorecte ale unor componente. în concepţie sistemică, o eroare este generată 

de un răspuns CTonat, incorect al imui sistem la intrări corecte. 

Situaţiile anormale care apar m sistemde de febricaţie flexibilă pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune sunt 

foarte diverse şi provin din surse interioare sau exterioare sistemului. Sursele din interiorul sistemului de 

^ricaţie flexiMă pot fi defecţiuni sau erori de fimcţionare ale: 

- echipamentului de conducere (defecţiuni ale compon^telor electronice, ca de exemplu: scurtcircuit, 

întrerupere, erori de fimcţionare, erori de citire a datelor, erori de memorare); 

- sistemului de acţionare (suprasarcini electrice sau mecanice, defecţiuni electrice, obturarea conductelor 

de alimentare hidraulică/pn^matică, blocări ale componentelor hidraulice/pn^miatice, întreruperi 

necomandate de alimentări cu energie); 

- sistemului mecanic al componentelor (erori cinematice, uzuri ale el^entelor de transmisie, uzuri ale 

lagărelor, neechilibrâri de mase, uzuri premature ale sculelor, decalibrare a sculelor); 

- sistemului de traductoare/senzori/^arate de măsură (iluminare incorectă/umbre la senzorul de vedere 

artificială, defecţiuni ale senzorilor sau unităţilor analog/digitale, blocări ale întrerupătoarelor de capăt de 

cursă). 

Sursele exterioare sistmului pot fi: 

- erori provenind din mediul sistemului de fiibricaţie (vibraţii transmise de la alte echipamente, câmpuri 

electrice/magnetice perturbatoare, dimensiuni ale semifabricatului din a ^ câmpului de toleranţă, 

caracteristici mecanice necorespunzătoare ale materialului pieselor); 

- erori ale operatorului uman (comenzi greşite, introducere eronată a datelor). 
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Figura 2.15. Metode de cunoaştere, prevenire şi corectare a defecţiunilor şi erorilor de fimcţionare din 

cadrul SFF 

Metodele de cunoaştere, prevenire şi intervenţie m cazul situaţiilor anormale din funcţionarea sistemului de 

febricaţie flexibila sunt prezentate îh figura 2.15, unde prin săgeţi a fost simbolizat fluxul infoimaţional 

(transmitere de informaţii) între modulele automatizate. 

Detectarea defecţiunilor/erorilor m funcţionarea sistemelor de febricaţie flexibilă se poate realiza prin 

aipraveghere sau monitorizare a desfişurării producţiei, fie direct de către operatorul uman, fie tu mod 

automat, pnn mijloace adecvate. în cazul sistemelor flexibile la scară industrială, complexe şi de mari 

dimensiuni, urmărirea de către operatonil uman a derulării producţiei este dificilă, de muke ori imposibilă. 

In aceste cazuri, sistemul este dotat minimal cu un sistem de supraveghere, prin care operatorul uman 

urmăreşte afişarea pe un ecran, îh timpul derulării producţiei, a comenzilor sistemului de conducere al SFF. 

în caz de disfuncţionalitate, sistemul de conducere fumizea^ un minim de informaţii legate de blocarea 

funcţionării sistemului de fabricaţie. Un exemplu de afişare pe ecran a informaţiilor fiimizate de către 
sistemul de supraveghere este. 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

Ora Staţia de lucm Activităţi comandate 

10.30.10 ASRS (depozit automat) Robotul preia semifabricatul #ID (numărul tipului de 

semifabricat) din depozit 

10.30.20 ASRS (depozit automat) Lipsă semifabricat #E) din depozit 

Monitorizarea clasică a funcţionării sistemului de febricaţie este activitatea prin care operatorul uman 

urmăreşte indicaţiile aparatelor de măsură sau semnalelor senzorilor integraţi în sistem şi ia decizii de 

oprire şi intervenţie îh cazul m care acestea depăşesc valorile de referinţă normale respectiv semnalele sunt 

eronate. în cazul sistemelor de ^ricaţie complexe, monitorizarea clasică este dificilă din cauza volumului 

mare al informaţiilor şi a vitezei mari de modificare a acestora. 

Integrarea unui sistem de monitorizare automată se justifică economic prin calcularea pierderilor financiare 

din cauza posibilelor efecte negative ale unei defecţiuni nesesizate m momentul apariţiei asupra fimcţionării 

altor componente ale sistemului (defectare secundară) şi a timpului suplimentar de oprire a producţiei 

necesar identificării simptomului de defectare. 

Monitorizarea automată a SFF presupune preluarea informaţiilor din sistem prin mijloace adecvate, 

prelucrarea şi utilizarea acestora m scopul deciziei automate de semnalare a situaţiilor anormale în 

funcţionarea sistemului. 

Monitorizarea automată a sistemelor de &bricaţie flexibilă are două valenţe: 

- monitorizarea secvenţelor de fimcţionare ale sistemului (urmărirea succesiunii logice de derulare 

a activităţilor comandate şi a executării acestora, traseului pieselor m sistem, identificării tipului de 

piesă, numărului de piese în circulaţie etc.); 

- monitorizarea stării de fimcţionare a echipamentelor (monitorizarea automată a fenomenelor 

dezvoltate în funcţionare: vibraţii, căldură degajata, contaminarea lubrifiantului, dezvoltarea de 

forţe/momente m cuplul sculă-piesă etc.). 

Monitorizarea secvenţelor de funcţionare ale sistemului are ca scop verificarea desâşurării secvenţiale a 

activităţilor componentelor din sistem şi semnalarea situaţiilor anormale. în majoritatea cazurilor, 

monitorizarea automată se realizează prin senzori de existenţă/proximitate, sisteme de identificare a 

codului piesei/paletei, întrempătoare de capăt de cursă, sisteme de monitorizare a valorilor intensităţii 

curentului de alimentare a motoarelor, garate pentm măsurarea presiunii hidraulice/pneumatice etc. 

Aceste informaţii sunt utilizate pentru fiecare secvenţă de fimcţionare a componentelor sistemului prin 

implementarea îh programul acestora de comandă a unei baze de cunoştinţe, prin care se verifică 

corectitudinea valorilor sau încadrarea acestora în limite normale. 
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Funcţionarea anormală a sistemului la un moinent dat este cauzată fie de erori operaţionale (provenind 

din mediul sistemului de fâbncaţie. de U operatorul uman sau de la sistemul de traductoare şi senzori) fie 

de defectări ale echipamentelor. Informaţiile corespunzătoare unei fimcţionări incorecte, obţinute din 

monitorizarea automată a secvenţelor de funcţionare sunt utilizate m diagnoza operaţională. Sistemele de 

monitorizare automată a echipamentelor sunt scumpe şi sofisticate şi, îh general, nu toate mijloacele de 

producţie din sistem sunt monitorizate. 

Monitorizarea automată a echipamentelor sistemului de fabricaţie flexibUă este activitatea de obţinere 

de infonnaţii de stare prin înregistrări, procesări de date şi memorări de valori fiimizate de 

instrumente/aparate de măsură. Monitorizarea automată a fîmcţionării componentelor sistemului de 

fabricaţie flexibilă sesizează modificările de stare şi furnizează informaţii pentru organizarea 

remedierilor 

Scopul monitorizării este verificarea normalităţii fiincţionării sistemului/echipamentului, detectării 

abaterilor şi furnizării informaţiilor suport pentru opriri, alarmă şi iniţierea procedurii de diagnoză a 

echipamentului. 

Funcţiile sistemului de monitorizare sunt de protecţie a personalului şi echipamentelor, de prevenire a 

accidentelor şi a apariţiei defecţiunilor. 

EHn cauza complexităţii şi varietăţii aplicaţiilor de automatizare flexibilă, în literatura de specialitate 

se prezintă un număr mare de tipuri de fenomene monitorizate la echipamente: uzare, contorizarea 

timpului, comunicări prin reţea, ungere, căldură degajată prin fi-ecare etc. Fiecare dintre aceste 

fenomene pot fi monitorizate printr-un nuniăr mare de parametri: temperatură; deplasare, viteza şi 

acceleraţia (pentru vibraţii); gradul de impurificare ai uleiului cu particule de uzură; dimensiuni şi 

calitatea suprafeţelor prelucrate; rezultate ale testărilor microprocesoarelor din sistemul de 

conducere; forţe şi momente dezvoltate la scule; uzuri ale sculelor, presiunea uleiului din conducte 

hidraulice etc. 

Pentru transmiterea informaţiilor sistemului de autodiagnoză, sistemul de monitorizare mai poate 

avea şi fimcţia de selectare a principalelor modificări de stare în evoluţie şi de stabilire a soluţiilor de 

intervenţie. Prin monitorizare se realizează economii importante datorită scurtării timpului până la 

intervenţie în caz de defectare şi a micşorării costurilor reparaţiilor unor defectări diagnosticate 

timpuriu. 

î^o'ul d W O ^ operaţional^ este de a venfica şi decide, îh primul rând, dacă anomalia a apărut din cauza 

erorilor operaţionale sau a defectării unui echipament. Declararea unei erori operaţionale şi a cauzelor 
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acesteia de către sistemul de diagnoză operaţională prezintă un grad ridicat de risc, din acest motiv este 

necesară verificarea dedzid luate. 

Validarea declarării ^ r i i operaţionale se poate realiza prin mai multe metode: 

- redundanţa materială care constă în utilizarea mai multor senzori pentru aceleaşi funcţii (de 

exmplu: senzori de existenţă ai piesei); 

- redundanţa analitică care presupune verificarea coerenţei informaţiilor obţinute din monitorizare 

pe modele matematice. Dacă nu există un model matematic pentni procesul de febricaţie, se poate utiliza 

şi un modd de bază de date sau de cunoştinţe. 

în cazul declarării defecţiunii de echipament, se identifică echipamentele defectate şi se activează diagnoza 

specifică de echipament. în paralel cu monitorizarea automată a secvenţelor de fimcţionare, componentele 

sistemului pot fi monitorizate separat, ceea ce măreşte viteza de reacţie la apariţia defecţiunilor de 

echipament, respectiv gradul de încredere în decizia diagnozd operaţionale. în general, etapele de parcurs 

pentru realizarea diagnozei automate (operaţionale sau de echipament) sunt: 

a. stabilirea celor mai fi'ecvente defecţiuni m fimcţionare şi a parametrilor controlaţi care le semnalează; 

b. monitorizarea automată a fimcţionării sistemuhii prin urmărirea permanentă^termitentă a valorilor 

acestor indicatori; 

c. compararea valorilor parametrilor de monitorizare cu valori de referinţă cunoscute apriori şi, în caz de 

comportament anormal, stabilirea cu precizie a simptomelcr manifestate; 

d. determinarea automată a cauzelor defecţiunii şi afişarea acestora pentru intervenţia echipei de 

întreţinere. 

Prin parcurgerea primelor trd etape se realizează condiţiile monitorizării anomaliilor în fimcţionarea 

sistemului, în etapa a patra se determină tipul de defecţiune, gravitatea, locul de apariţie şi urmările 

acesteia. 

Monitorizarea automată şi diagnoza operaţională a SFF fac obiectul imei analize aprofimdate, prezentate 

în cadrul acestei lucrări. 

Diagnoza automată de echipament este activitatea de identificare a defecţiunilor şi erorilor în 

fimcţionare, a cauzelor acestora pe baza datelor obţinute prin control, supraveghere, monitorizare. în 

vederea diagnosticării fimcţionării sistemelor trebuie stabilite relaţiile cauzale: simptom ->sesizarea 

defecţiunii-^identificarea defecţiunii-^ cauzele defecţiunii-> măsuri de intervenţie (reparaţii). 

Sinteza sistemului de monitorizare/diagnoză a defecţiunilor de echipament trebuie să ţină cont de 

criterii de eficienţă economică legate de costul echipamentului şi de efectele unei eventuale defectări 

asupra desfăşurării fară Mreruperi a procesului de fabricaţie automatizat. 
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Astfel, pentni maf ini nnelte cu un cost m>i mic şi a căror defectare nu influenţează decât în mică 

măsură funcţionarea sistemului, există practica utilizării maşinii pană la defectare, firâ 

supraveghere/monitorizare automată sau cu supraveghere intermitentă. în acest caz se preferă ca 

sarcina de fabricaţie să fie preluată de către o akă maşină, prin exercitarea proprietăţii de flexibilitate 

de utilizare a acesteia, iar sistemul de conducere să adopte trasee ocolitoare ale fluxului material în 

sistem. 

Pentru maşinae uneHe/ecliipanientele cu cost ridicat şi a căror defectare conduce la pierderi de 

producţie mari, prin întreruperea completă a sistemului, se crează un sistem de monitorizare a mai 

mulţi parametri Aceştia pot fi: temperatura, deplasarea, viteza şi acceleraţia mişcărilor viTjratorii, 

presiunea şi debitul uleiului de ungere, etc. Se realizează o analiză de spectru "în timp real", se 

unnăreşte tendinţa de evoluţie a valorilor parametrilor şi se iniţiază diagnoza automată de 

echipamoit. 

Pentru echipamentele de cost mediu şi cu implicaţii parţiale îh continuarea producţiei îii caz de 

defectare, parametrii de monitorizare sunt aceeaşi ca şi în cazul anterior, sunt periodic ^egistrate şi 

memorate datele, cu analize de spectru şi urmărirea tendinţelor de evoluţie a datelor. 

Pratru maşini f ir i importanţi deosebiţi, dar cu costuri ridicate de întreţinere, parametrii de 

monitorizare sunt: deplasarea, viteza şi acceleraţia (vibraţiilor), parametrii procesului tehnologic, 

forţe/momente dezvoltate m procesul tehnologic, temperatura diversdor componente ale maşinii. 

Programul de diagnoză automată, iniţiat de către sistemul de monitorizare, trebuie să furnizeze 

informaţii cu privire la cauzele apariţiei simptomelor sesizate şi soluţii pentru reparaţii. în general, 

sistemul de autodiagnoză se limitează la semnalarea modulelor defectate. în cazul unei avarii severe, 

diagnosticarea completă se realizează de către personal calificat, prin utilizarea unei aparaturi 

complexe suplimentare. 

Mentenanţa sistemelor de fabricaţie flexibilă este activitatea periodică de intervenţie cu planificare 

rigidă (la intervale de timp prestabilite) sau m caz de necesitate, având scopul de menţinere a 

parametrilor de funcţionare a componentelor la valori normale/optime. 

Mentenanţa [8^*97 p. 244] este "totalitatea acţiunilor executate periodic în scopul menţinerii (sau 

refaceni) caracteristicilor de funcţionare a elementelor, în limitele impuse de specificaţii". 

Intervenţiile impuse de sistemul de mentenanţă sunt realizate la pornirea sistemului şi periodic de 

către operatoni umani. Intervenţiile automate se realizează în timpul fimcţionării sistemului şi pot fi 

activităţi de întreţinere sau de reparare curentă. Se poate automatiza activitatea de întreţinere 

pentru reascuţirea discului abraziv la maşinile de rectificat CNC sau ungerea periodică a ghid^elor 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

maşinilor unelte. Prin sistemul de control activ se corectează situarea relativă sculă-piesă, corecţii 

necesare datorită decalibrării sculei sau a uzurilor apărute la vârfiil acesteia. 

Repararea [Băj'97 p.245] este "acţiunea necesară menţinerii sau readucerii unui element în stare de 

funcţionare". 

Repararea automată este activitatea ce succede diagnozei şi care se declanşează în momentul m care 

defecţiunea declarată poate fi înlăturată m mod automat, prin rularea unor programe şi înlocuiri de 

componente. Repararea automată se poate realiza prin existenţa în spaţiul sistemului a unor 

componente redundante activ sau pasiv şi locuirea componentelor defecte cu acestea, prin 

activităţi corespunzătoare. 

Elementul redundant activ este un element de rezervă care âmcţionează concomitent cu elementul pe 

care-1 va înlocui în caz de defectare şi în aceleaşi condiţii de solicitare, iar elementul redundant pasiv 

este acel element de rezervă care intră în funcţiune în momentul defectării elementului de bază. 

De exemplu, prin monitorizarea forţei/momentului la sculă în timpul procesului de aşchiere, se poate 

sesiza uzura prematură a acesteia. Dacă există în magazie o sculă de rezervă şi un dispozitiv de 

schimbare şi instalare automată a sculei, se va proceda la înlăturarea defecţiunii prin înlocuirea în 

mod automat a sculei uzate. 

Nu toate defecţiunile pot fi înlăturate în mod automat şi de multe ori este necesară intervenţia 

personalului de întreţinere sau de reparaţii. 

2.5.2. Metode de monitorizare şi diagnoză [Bor'89] 

Factorii care influenţează strategia de monitorizare a sistemelor de fabricaţie flexibilă sunt: 

- gradul de automatizare al întregului sistem şi complexitatea componentelor acestuia; 

- disponibilitatea sistemului de măsurare şi control: grad de automatizare, complexitate şi cost; 

- criteriul de calitate impus produselor: parametrii de calitate şi metode de asigurarea calităţii; 

- criteriul de eficienţă economică (analiză a creşterii investiţiei cu introducerea sistemului de 

monitorizare faţă de pierderile de producţie prin întreruperi din cauza avariilor); 

- corelarea cu măsurile de protecţia contra accidentelor a personalului şi maşinilor. 

Tipul de monitorizare şi diagnoză (operaţională şi de echipament) este determinat de timp: 

firecvenţă, durată şi moment. 

Funcţie de fi-ecvenţă, monitorizarea şi diagnosticarea pot fi continui (pe toata durata funcţionării) şi 

discontinui (pentru fiecare a n-a piesa introdusă în sistem sau pentru prima piesă din lot). 
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Funcţic de momentul îh care se fiice monitorizarea şi diagnoza, acestea se pot realiza: în timpul 

procesului, în perioadele de întrerupere sau post reparaţie. 

Procedurile tipice de monitorizare şi diagnoza sunt: 

a) Testul general la începutul producţiei se execută la intervale mari de timp şi cuprinde verificări, 

realizate automat, sub supravegherea operatorului uman, asupra: 

sistemniui de conducere (teste de memorie, de introducere de date, de verificare a secvenţelor de 

funcţionare, de comunicări prin reţea); 

maţinUor (punct de referinţă al maşinii, deplasări ale meselor, fiincţionare la mers în gol, măsurarea 

curentului acţionării principale, verificarea limitatoarelor de cursă şi a instalaţiei pentru lichidul de 

răcire/ungere); 

roboţilor (aducerea în poziţie de "acasă" cu verificarea semnalelor de la traductoare); 

dispozitivelor instalaţiei aducitoare/de evacuare (funcţionare la mers îh gol, aducere în poziţie de 

"acasă"). 

b) Monitorizarea continuă în timpul funcţionării se realizează prin prelevarea imui număr mare de 

valori ale parametrilor din proces. Pe lângă informaţiile pentru urmărirea circulaţiei pieselor în sistem 

în monitorizarea operaţională, se mai pot urmări continuu: căldura dezvoltată de procesul de 

prelucrare, forţa/momentul de aşchiere, o serie de parametri ai vibraţiilor la maşini, capacitatea 

electrică a dielectricului la prelucrarea prin electroeroziune etc. 

Pentru o monitorizare şi diagnoză eficientă, din cauza volumului mare de date şi calcul, se admite şi 

compararea, pentru decizii rapide, a imor ansambluri de date culese din proces cu altele memorate. 

Forţa de aşchiere se poate măsura direct din proces prin determinarea dependenţei între aceasta şi 

curentul acţionării principale pentru un anumit regim de aşchiere. Intensitatea curentului se măsoară 

direct şi, prin comparaţii între datele reale cu datele tabelare stabilite apriori prin experiment din 

memoria procesorului la adresa adecvată, se determină forţa de aşchiere. în continuare, cunoscân-

du-se dependenţa dintre forţa şi uzura sculd, se poate decide rapid, fimcţie de variaţia intensităţii 

curentului, schimbarea sculei din cauza uzurii. 

c) Diagnoza la "cerere" se realizează când are loc o avarie sau o întrerupere. De obicei acest tip de 

diagnoză presupune şi prezenţa unui operator uman. Gradul de calificare şi specializare a acestuia 

creşte cu amploarea defecţiunii din sistem. Pe lângă rezultatele obţinute prin monitorizare şi diagnoză 

automate ("on line"), prin memorare şi transmitere de date se poate realiza şi diagnoza "off line", la 

care să se adauge datele obţinute, cu aparatura specială, ale personalului de reparaţii. 
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d) Diagnoza la perioade lungi se face în timpul reviziilor şi reparaţiilor capitale. Se utilizează 

aparatură adecvată (interferometre, laser, analiză modală, mijloace endoscopice) şi se determină 

gradul de uzură fizică a echipamentelor, în vederea reparaţiilor. 

2.6. Modelarea SFF şi simularea funcţionării sistemelor 

2.6.1. Modelarea şi simularea ca mijloace de asistare a sintezei SFF 

înainte de a se lansa un nou proces de sinteză a unui SFF, este necesară execuţia unui studiu de 

fezabilitate prin care să se certifice oportunitatea implementării automatizării flexibile la segmentul 

tehnologic al beneficiarului. După analiza tehnică, economică şi financiară a problemei şi concluzii 

pozitive asupra eficienţei funcţionării unui SFF, trebuie elaborată o strategie de finanţare şi de 

instalare a sistemului, pentru a nu se induce perturbaţii majore în funcţionarea secţiei unde se 

realizează modernizarea. Toate aceste consideraţii tehnico-economice sunt incluse la nivelul 

planificării strategice a producţiei unei întreprinderi (pe termen lung al timpului, măsurabil în ani), în 

care se aduc contribuţii şi decizii importante la nivel managerial. 

Pentru optimizări şi luări de decizii în cadrul planificării strategice a producţiei sunt cunoscute tehnici 

informatice evoluate, ca de exemplu, sisteme expert sau de bază de cunoştinţe. Alegerea unei 

variante optime de structură a viitorului sistem se realizează utilizându-se tehnici de logică vagă şi 

de decizii multicriteriale [Cal'88] sau stabilirea unei configuraţii optime a SFF se realizează prin 

programare matematică [Abr'96 p.l32]. 

La începutul sintezei sistemului o problemă care trebuie rezolvată este stabihrea tipurilor de piese 

care se vor prelucra în sistem. Rezolvarea acestei probleme necesită utilizarea tehnicilor informatice 

bazate pe principiile tehnologiei de grup. 

Alocarea fiecărei operaţii de prelucrare din spectrul de piese, tipul de maşină de lucru adecvat, duce 

la o configuraţie de sistem a cărei capacitate productivă şi inventar curent, timp de aşteptare al 

pieselor sunt determinate în valori medii prin modelarea în reţea a şirurilor de aşteptare. 

Metodele programării matematice sunt utilizate şi în optimizarea preliminară a itinerarelor obiectelor 

de lucru în cadrul unui sistem complex. 

Validarea sistemului sintetizat este o etapă prin care se verifică corespondenţa dintre valorile 

parametrilor de performanţă prestabiliţi în faza de planificare strategică a producţiei cu cei obţinuţi 

prin simularea unui model detaliat al sistemului pe calculator. 

In tabelul 2.3. se prezintă etapele sintezei SFF, problemele de rezolvat şi metodele de 

modelare/simulare adecvate. 
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In figura 2.16 este prezentată clasificarea metodelor de modelare şi simulare utilizate în domeniul 

SFF. Metodele de evaluare ale modelului au ca scop prelucrarea datelor referitoare la stările 

succesive ale sistemului şi stabilirea performanţilor SFF într-o anumită variantă de funcţionare (se 

evaluează un set de decizii luate de către utilizator). 

Tabelul 2.3. Etapele sintezei, problemele de rezolvat în fiecare etapă şi metodele de 
modelare/simulare corespunzătoare 

Etapele sintezei SFF Probleme de rezolvat Metoda de modelare/simulare 
utilizată 

Studiul de fezabilitate al introducerii 
automatizării flexibile 

Mărimea investiţiei 
Anii de retumare ai investiţiei 

Spectrul de piese de prelucrat în SFF 

Programare matematică 

Tehnologii de grup 

Studiul de fezabilitate al introducerii 
automatizării flexibile 

Variante de structură a sistemului Decizii multicriteriale şi tehnici de 
logică vagă 

Tehnologie de grup Stabilirea familiilor de piese de 
prelucrat in sistem 

Tehnologii de gnq) 

Alegerea şi stabilirea componenţei 
si^istemului de prelucrare 

Stabilirea numărului de tipuri de 
maşini 

Modelarea in reţea a şirurilor de 
aşteptare 

Optimizarea itinerarelor tehnologice 
ale fsunihilor de piese 

Stabilirea coeficientului de utilizare al 
maşinilor 

Stabilirea numărului de palete 
necesare 

Programare matematică 

Proiectarea fluxului material de 
intrare in sistem 

In etape timpurii ale sintezei Modelarea în reţea a şirurilor de 
aşteptare 

Proiectarea fluxului material de 
intrare in sistem 

La finalul sintezei sau in exploatarea 
sistemului 

Modelarea şi simularea funcţionării 
SFF 

Reţele Petri 
Validarea structurii finale a sistemului Verificarea corelării desfişurării 

activităţilor tuturor componentelor 
pentru un anumit flux material de 

intrare 

Modelarea de detaliu şi simularea 
fimcţionării SFF 

Reţele Petri 

{ 
{ 
ţ 

Figura 2.16. Clasificarea metodelor de modelare şi simulare a SFF 
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Metodele de generare asigură obţinerea unor soluţii optime la o problemă specifică de sinteză a SFF 

prin utilizarea calculului automat. Schema de principiu a acestor metode este prezentată în figura 

2.17. 

a) 

b) mmm vmmmifyzm miS^mim 
i i i i i i i i i mmm^ 

Finam^niile 
V-ĵgĝ B̂groBn̂ăr-fll---
KââeJoiaîîa 

v a i i ^ l 

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

2.6.2. Modelarea în reţea a şirurilor de aşteptare 

Structura şi componentele SFF permit fabricarea unor obiecte de lucru diferite, aparţinând aceleiaşi 

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

maşină de lucru la alta, se face automatizat, după itinerare tehnologice diferite. Pentru modelarea 

SFF în reţea a şirurilor de aşteptare, acesta este analizat din perspectiva mişcării materialului, a 

circulaţiei de piese în sistem. Noţiunile specifice utilizate în acest tip de modelare sunt: 

- ruta (dictată de itinerarul tehnologic ale piesei în sistem) este itinerarul unic sau 

itinerarele posibile ale obiectului de lucru m SFF; 

- staţia de lucru este subsistemul component al SFF format din maşina de lucru şi 

dispozitivele automate de manipulare ale pieselor corespunzătoare servirii acestor 

echipamente de prelucrare; 

- coada sau şirul de aşteptare al unei staţii de lucru este numărul de piese care aşteaptă să 

fie prelucrate şi disciplina de aşteptare a pieselor la cozi (de cele mai multe ori se 

utilizează disciplina PVPS, Primul Venit Primul Servit, adică obiectul aflat în prima 

poziţie m şir va fi primul prelucrat) ; 

- ramificaţie este punctul de seledbre a rutei obiectului după criterii de încărcare şi 

adecvare a maşinilor de lucrul la sarcina de fabricaţie; 

- timpul de servici ale unei staţii de lucru este timpul de prelucrare şi servire (manipulare a 

piesei) al unei maşini de lucru; 
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- timpul dc aşteptare al unei piese la staţia de lucru. 

Performanţele determinabile în urma preluciirii datelor modelului sunt: 

- capacitatea productivă a modelului sistemului şi a componentelor subsistemului de 

prelucrare; 

. inventarul curent al sistemului modelat; 

- timpul necesar unei piese de parcurgere a sistemului, cu execuţia tuturor operaţiilor de 

prelucrare aferente tipului de piesă şi timpul de aşteptare al unui obiect la o staţie de 

lucru. 

Funcţie de valoarea constantă sau variabilă a numărului de piese (notat cu N) în sistemul modelat, 

se consideră două concepte de bază de modelare: 

- în reţea închisă, în care N=constant şi limitat (schema de principiu a modelului este 

prezentată în figura 2.18. a); 

- în reţea deschisă, în care N=variabil şi nelimitat (schema de principiu este prezentată în 

figura 2.18.b [Abr'96 p.l48]). 

Sosirea 
seim£abricatelor 

b) 

mmm^mxm^ 

Plecarea 
pieselor 

Figura 2.18 Modelul SFF cu şiruri de aşteptare îh reţea închisă (a) şi deschisă (b) 
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Modelul SFF cu şiruri de aşteptare în reţea închisă poate fi prelucrat [Tav'88] după metoda 

"clasică", cu utilizarea programului CAN-Q (Computer Aided Network-of- Queue), metoda de 

analiză a valorilor medii sau de analiză operaţională. 

Modelul în reţea deschisă a fost dezvoltat în [Tav'88], [Abr'96 pl48-172] şi [Opr'98 p.71-84]. Ceea 

ce deosebeşte cele două modele este introducerea suplimentară a variaţiei statistice a intrărilor de 

semifabricate în sistem şi a timpului de prelucrare al pieselor la staţii, la varianta de modelare în 

reţea deschisă. 

Structura sistemului modelat are o importanţă deosebită în determinarea formulelor de calcul al 

parametrilor de performanţă, astfel că se regăsesc în literatură relaţii diferite în funcţie de varianta 

de model utilizat, care se notează unitar astfel: A/B/m, unde A şi B sunt distribuţia de probabilitate 

a sosirilor, respectiv al prelucrărilor şi m este numărul de maşini de lucru din SFF. 

Valorile indicatorilor de performanţă ai sistemului modelat sunt valori medii, modelul SFF este 

aproximativ şi introduce o serie de simplificări, ca de exemplu: mărimea şirului de aşteptare de la 

staţiile de lucru, rutele pieselor în sistem în care, la fiecare execuţie a operaţiei de prelucrare la o 

staţie de lucru, piesa este dirijată în şirul de aşteptare central sau execuţia unei singure operaţii de 

prelucrare la piese în cazul modelării în reţea deschisă. 

2.6.3. Modelarea prin programare matematică 

Modelarea prin programare matematică este utilizată pentru optimizări punctuale, în probleme de 

stabilire a structurii subsistemului de prelucrare, al calculelor de eficienţă economică, de optimizare 

a logisticii unei întreprinderi etc [May'75'p.485-545], [Abr'96p. 132-135]]. 

Principiul metodei de programare matematică liniară se bazează pe: 

- formularea obiectivului de optimizat: maximizarea, minimizarea funcţiei obiectiv; 

- utilizarea, în descrierea funcţiei obiectiv, a variabilelor de decizie ale căror valori, 

limitate în domenii definite, determină obţinerea valorilor extreme ale funcţiei obiectiv; 

- formularea matematică a restricţiilor, adică găsirea unor relaţii între parametrii 

caracteristici ai problemei (cei care intervin în relaţii prin valori constante) şi variabilele 

de decizie. 

Valorile admise ale variabilelor de decizie pot fi valori întregi sau numere raţionale. 

Prelucrări ale modelelor bazate de programare matematică se pot realiza în Excel, prin utilitatea 

Solver. 
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2.6.4. Modelarea prin utilizarea reţdelor Petri 

Modelarea funcţionării unui SFF se poate realiza prin utilizarea de tehnici bazate pe diferite tipuri 

de grafiiri (GRAFCET, UCLA, LOGOS, Petri) [Căl'88]. Moddul grafic al reţelelor Petri se bazează 

pe două tipuri de noduri (poziţii si tranziţii) care sunt legate prin relaţii orientate, reprezentate prin 

săgeţi Prin reţea navighează m sensul săgeţilor, dacă sunt îndeplinite anumite condiţii, unul sau mai 

multe simboluri sau mărci (token) care semnifică modificarea stării sistemului modelat Starea unui 

sistem este un ansamblu de proprietăţi ale componentelor acestuia care se păstrează nemodificate un 

interval de timp. Funcţionarea în ansamblu a unui SFF evidenţiază evoluţia discretă a acestor stări. 

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

Condiţia/condiţiile ce se pot identifica pentru ca un anumit eveniment să se producă sunt modelate 

prin poziţii, producerea evenimentului propriu-zis este modelată printr-o tranziţie. 

Utilizarea reţelelor Petri în modelarea şi simularea funcţionării SFF prezintă următoarele etape: 

- realizarea reprezentării grafice a modeluhii SFF cu una dintre variantele de reţele Petri; 

- introducerea reţelei Petri într-un program adecvat şi simularea acesteia; 

- analiza rezultatelor simulării reţelei si extragerea de concluzii cu privire la 
comportamentul sistemului modelat 

Elementele de bază ale reţelei şi semnificaţia acestora este reprezentată în tabelul 2.4 [We'91,p.42]. 

Tipurile de reţele Petri sunt: 

- reţele Petri binare (K=l, 0=1, m(p,)=l sau m(p,)=0, t=0); 

- reţele Petri cu arce multiple (K> 1, G> 1, t=0); 

- reţele Petri temporizate (T*0); 

- reţele Petri colorate ( ^ < c , , C2 ..>, unde ci şi C2... sunt atribute ale măreţului, iar 

fl:<ci. C 2 . . > ) = <cx,, cx2..> este funcţia de transformare a atributelor marcajului); 

- reţele Petri hibride, rezuhate ca o combinaţie a celor de mai sus (de exemplu: 
temporizate şi colorate). 
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Tabelul 2.4. Elemente de bază ale reţelelor Petri 

Nume Poziţii Tranziţii Săgeţi Mărci (jetoane) 

Simbol Semnificaţia px Semnificaţia tx 

o -K=ii,m(px) T= 

C )̂acitatea săgeţii G 

f(<Cl. C2..>) 

Număr de mărci=ii • • • 
Neindividualizate sau 

individualizate ((<Ci, C2..>) 

Parametrii Text de comentarii care 
definesc semnificaţia 

simbolului &ţă de 
realitate 

K defineşte capacitatea 
poziţiei (număr maxim 

de mărci) 

m(px) este conţinutul de 
mărci al poziţiei 

Text de comentarii 
care definesc 
semnificaţia 

simbolului faţă de 
realitate 

T defineşte durata 
de execuţie a 

tranziţiei 

G defineşte numărul de 
mărci care trec prin 

săgeată 

f(<ci, C2..>) este fimcţia 
de transformare a 

mărcii în urma 
execuţiei tranziţiei 

n defineşte numărul de 
mărci din poziţie la im 

moment dat 

<ci, C2..> este "culoarea" 
mărcii 

E^licaţii Defineşte condiţia reală 
de activare a tranziţiei 

din model 

Defineşte 
activităţile din 

model 

Defineşte legătura 
cauzală dintre poziţii si 

tranziţii 

Existenţa unei/unor mărci în 
poziţie însenmă îndeplinirea 

condiţiei (în poziţia de 
intrare la tranziţie) 

După tranziţie, deplasarea 
mărcii înseamnă execuţia 

tranziţiei 

D2 
Maşinal 

Figura 2.19.a Schema de principiu a sistemului modelat cu reţele Petri 
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Figura 2.19.b Reţoa Pert care modeleazâ sistemul din figura 2.19a 

Succ(<c,»=<c^; Succ(<c>)=<c,> toc^a de ̂ ««formare a muui^ei T, respectiv T, 

42 

BUPT



STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

In figura 2.19b şi c se prezintă 2 exemple [Re'92] de reţele Petri colorate care modelează un sistem 

de fabricaţie (reprezentat schematic în figura 2.19a) compus din 3 maşini, fiecare dintre maşini 

având un depozit de intrare de piese (Di). In sistem se produc 2 tipuri de piese pi şi p2. Itinerarul 

tehnologic al pieselor este: pi se prelucrează la maşinal şi apoi la maşina 2, piesa p2 se prelucrează 

la maşina 1 şi apoi la maşina 3. Maşina 1 este o resursă partajată, de aceea se impune ordonanţarea: 

Pi, p2, Pi, P2- -Piesele sunt situate pe palete (n palete pentru pi şi respectiv p2) care sunt reciclate la 

sfârşitul prelucrării piesei. Paletele sunt in^ial la maşina 1. 
' " înD 

Ti 
intiaieala 
maţing 

Succl(<ci,mi>)=<c2,mi> 
Succl(<c2,mi>)=<ci,mi> 
Succl(<ci,m2>)=<c2,in3> 
Succl(<c2,m3>)=<ci,in2> 

Succ2(<ci ,mi>)=<Ci,iD2> 
Succ2(<ci,m2>)=<ci,mi> 
Succ2(<c2,mi>)=<c2,niî> 
Succ2(<c2,m3>)=<c2,mi > 

Siiccl T2 
prelucraiea 
piesei la 
maşina 

Figura 2.19c. Reţea Petri colorată care modelează sistemul din figura 2.19a 

2.6.5. Modelarea şi simularea pe calculator a funcţionării SFF 

Posibilităţile de bază pentru obţinerea unui model detaliat al SFF sunt legate de variantele 

informatice de realizare a programului utilitar de simulare: 

- scrierea unui program într-un limbaj general de programare (de exemplu C-H-); 

- utilizarea unui pachet de programe de simulare şi transpunerea modelului în acel limbaj 

specific de simulare; 

- utilizarea unui program generic, specific unei structuri a sistemului [Tav'88], [Ca'89]. 

Modelarea SFF se poate realiza diferit, în funcţie de concepţia generală despre sistem şi de modul în 

care este exprimată logica modelului: 

- modelul pe bază de activităţi care se desfăşoară în sistem; 
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- modelul pe bază de evenimente din sistem; 

- modelul pe bază de descrieri adecvate ale proceselor din sistem. 

In figura 2.20 se prezintă ordmograma realizării programului pentru modelarea pe bază de activităţi, 

tabelul 2 5 se prezintă comparativ cele 3 posibilităţi de modelare detaliată a SFF. iar m 

Figura 2.20. Ordinograma programului de simulare a modelului pe bază de activităţi a SFF 

Tabelul 2.5. Comparaţii ale metodelor de modelare şi simulare a SFF 

Modelarea pe bază de activităţi ale sistemului 

i 

Cea mai lacilă posibilitate de modelare şi programare 
de către un nespecialist 

Se realirează uşor şi corect simultaneitatea si 
succesiunea activităţilor 

Necesită testarea tuturor activităţilor la fiecare 
valoare a timpului, ceea ce este caracteristică 

cronofagă a programului 
Modelarea pe bază de evenimente ale sistemului 

1 

Cea mai flexibilă posibilitate de modelare 
Simularea modelului este n^idă 

Necesită o experienţă mai mare în programare a 
utUizatonilui 

Modelarea pe bază de procesele tehnologice din 
sistem 

Mai dificil de modelat SFF cu mai multe tipuri de 
maşini de lucru 

Se realizează testări neproductive pentru fiecare 
început de proces 
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2.7. Exemple de SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune 

2.7.1. Exemple de SFF pentru prelucrări prin aşchiere 

Literatura de specialitate [Tav'88], [Gl'88], [No'92], [Be'91], [Bi'93], [Ay'93], [Bu'93], [Ko'99] 

etc, abundă în exemple de SFF pentru prelucrări prin aşchiere, cu explicaţii mai detaliate sau nu 

asupra sarcinii de fabricaţie a sistemului. 

Se vor prezenta în continuare două structuri tipice ale SFF pentru prelucrări prin aşchiere, 

considerându-se că aceste sisteme sunt reprezentative pentru întreaga populaţie a sistemelor cu 

sarcina de fabricaţie piese prismatice (figura 2.21) şi piese cu suprafeţe de revoluţie (figura 2.22). 

Sistemul prezentat în figura 2.21 conţine 3 centre de prelucrare, fiecare dintre acestea având câte 

două posturi de aşteptare. Obiectele de lucru sunt instalate pe palete de transfer şi de lucru care sunt 

depozitate într-o magazie de palete de capacitate corespunzătoare unei autonomii de lucru de 8 ore a 

sistemului. Transferul lung al paletelor se realizează de către un cărucior montat pe conveior. 

Instalarea pieselor pe palete se realizează într-un post de încărcare/descărcare manual. 

O structură asemănătoare de SFF conţine un număr mai mare de centre de prelucrare şi un 

echipament de transfer lung al paletelor format din robocare, dispunerea componentelor în planul de 

amplasament al sistemului nemaifiind obligatorie în linie dreaptă. 

Post de 
încărcare/descărcare 

Figura 2.21. SFF pentru prelucrări prin aşchiere a pieselor prismatice 
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SFT prezentat în figura 2 22 este adecvat prelucrărilor prin aşchiere a pieselor cu suprafeţe 

principale de revoluţie ş. este format din: două strunguri CNC, post de măsurare şi control al 

pieselor prelucrate, robot de manipulare a obiectelor de lucru şi conveioare de intrare a 

sem.fabncatelor, de .eş.re a pieselor prelucrate, de evacuare a deşeurilor. Magaziile verticale sunt 

depozite temporare a obiectelor de lucru pentru perioada de funcţionare a sistemului în timpul 

schimbului 3, în care conveioarele de intrare/ieşire nu funcţionează. 

Post de 
măsura-
re/control 

Conveior 

Magazii 
verticale 

Robot 

StningCNC 

Figura 2.22. Plan de amplasament al unei celule de M>ricaţie flexibilă pentru strunjire 

In figura 2.24. se prezintă planul de amplasament al sistemului CIM Eshed-Robotec instalat în 

laboratorul de SFF al Universităţii "Politehnica" Timişoara. Acest sistem este format din 3 celule 

flexibile (staţii de lucru): staţia 1 (ASRS) de depozitare automată a pieselor, staţia 2 de frezare şi 

staţia 3 de asamblare automată Transferul lung al pieselor se realizează prin intermediul a 4 

cărucioare ce se deplasează pe lanţul conveiorului circular. Oprirea cărucioarelor în staţii se 

realizează prin acţionarea pneumatică unor pistoane-opritor, comandate de un automat programabil 

(PLC) 

Componentele staţiei l sunt 

- robot de manipulare ER VII cu 5 cuple cinematice de rotaţie; 
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- depozit de tip carusel, cu 3 etaje şi 18 locaşuri pe etaj, pentru depozitarea pieselor situate 

pe palete de transfer; 

- două posturi de aşteptare ale staţiei; 

- controler (de tip A) care are funcţii de conducere a robotului şi a axei de rotaţie a 

depozitului carusel, de comunicare cu controlerul central şi calculatorul central pentru 

actualizarea conţinutului depozitului. 

Staţia de frezare 2 este compusă din: 

- robot ERV+ de servire a maşinii de lucru, cu 5 axe comandate aparţinând structurii 

mecanice a robotului şi o axă suplimentară de translaţie montată pe batiul maşinii de 

frezat; 

- maşină de frezat EMCO cu comandă numerică CNC, 2 1/2 axe comandate şi dispozitiv 

de lucru de tip menghină cu deschidere automată; 

- două posturi de aşteptare ale staţiei; 

- controler pentru conducerea robotului şi transmiteri de informaţii la controlerul central; 

- calculatorul staţiei 2 care are rolul de a stoca şi transmite în mod automat programele-

piesă necesare la comanda numerică a maşinii de frezat. 

Structura staţiei 3 de asamblare are în componenţă: 

- un robot SCORA ER-14 având structura mecanică a roboţilor de montaj de tip SCARA, 

montat pe masa de asamblare şi având un dispozitiv de schimbare automată al 

efectorului terminal acţionat pneumatic; 

- o paletă de depozitare temporară a pieselor înaintea asamblării; 

- o masă de poziţionare cu două axe de translaţie, XY şi dispozitiv de situare a pieselor; 

- o şurubleniţă automată; 

- o cameră video CCD pentru prelevarea imaginilor; 

- un monitor necesar utilizatorului pentru corecţii'ale reglării imaginii; 

- un dispozitiv de ordonare şi transfer al şuruburilor la şurubelniţă; 

- un dispozitiv de ordonare şi livrare a pieselor de tip "bilă" necesare ansamblului; 

- depozit conţinând un dispozitiv de prehensiune şi unul de aspirat bilele; 

- un controler (de tip B) pentru conducerea robotului şi mesei de poziţionare, comanda 

pornirii/opririi motorului de acţionare a dispozitivului de ordonare şi livrare bile, 

comanda prin servovalve activate electromagnetic a dispozitivelor automate: de 

schimbare a efectorului final, de închidere/deschidere a dispozitivului de prehensiune şi 

de aspirare a bilelor, de livrare a câte un şurub la şurubelniţă. 
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In ngura 2 23 a şi b se prezintă două fotografii ale laboratorului CIM Eshed-Robotec. 

)î 

Figurî  2.23. Aspecte din laboratorul CIM Eshed-Robotec 
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- un calculator de staţie 3, cu placă de achiziţii imagini şi program ROBOT VISION de 

prelucrare a acestora. 

Funcţionarea întregului sistem este coordonată de către un controler central, care, pe baza 

informaţiilor introduse de către utilizator în baza de date a calculatorului central şi a rapoartelor de 

stare provenind de la controlerele de staţii, transmite secvenţial comenzi staţiilor sistemului. 

2.7.2. Exemple de SFF pentru prelucrări prin eroziune 

SFF pentru prelucrări prin eroziune prezintă multe asemănări cu sistemele pentru prelucrări prin 

aşchiere, iar deosebirile provin din particularităţile procesului de eroziune. 

Dintre procedeele de prelucrări prin eroziune, prelucrarea prin electroeroziune cu electrod profilat a 

pieselor cu suprafeţe interioare profilate străpunse sau în formă de cavităţi este cea mai adecvată 

automatizării flexibile. 

Problemele specifice automatizării acestui tip de tehnologie sunt legate de: 

- timpi relativ mari de prelucrare pentru tensiuni mici de descărcare între electrod şi piesă 

şi adaos mare de prelucrare; 

utilizarea maşinilor de prelucrat prin electroeroziune cu comandă numerică care să aibă 

rolul de a menţine parametrii de funcţionare la valori prestabilite (interstiţiul între piesă 

şi sculă, căderea de tensiune şi intensitatea curentului electric), de a asigura funcţionarea 

automată a pompei de lichid dielectric pentru păstrarea nivelului optim de lichid în baie. 

Prin menţinerea valorii optime şi constante a distanţei între electrod şi piesă se evită anomalii ale 

prelucrării, ca de exemplu: scurt-circuite, descărcări anormale între electrod şi piesă care duc fie la 

creerea unui arc de sudură între cele două componente, fie la uzura prematură a electrodului. 

Creşterea valorilor parametrilor de prelucrare (viteze mari de prelucrare şi uzuri minime ale 

electrodului) şi îmbunătăţirea calităţii suprafeţei (eliminarea apariţiei microfisurilor la utilizarea 

unei tensiuni mari de descărcare mtre electrod şi piesă) se realizează prin utilizarea comenzii 

adaptive a maşinii. 

In figura 2.25 se prezintă planul de amplasament tipic al unui SFF pentru prelucrări prin eroziune 

conţinând o maşină de prelucrat prin electroeroziune, un robot de servire a acesteia, o magazie de 

electrozi şi semifabricate/piese prelucrate. In figura 2.26 este reprezentată o altă variantă a 

sistemului din figura anterioară în care robotul poate să servească două asemenea maşini. 
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STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTĂRII SFF 

{nşpia: 
In figura 2.25 şi 2.26 s-au notat cu: 

1: robot industrial; 

2: magazie de piese şi electrozi; 

3: generator de curent; 

4: dulap de acţionare; 

5: masa maşinii de prelucrat prin 

electroeroziune cu electrod profilat; 

6: cap port-electrod; 

7: filtru dielectric; 

8: agregat electric; 

Figura 2.25. SFF pentru prelucrări prin electroeroziune 

Figura 2.26. Variantă a sistemului din figura 2.25 cu două maşini de prelucrat prin electroeroziune 

2.8. Consideraţii economice şi sociale pentru evaluarea SFF 

2.8.1. Consideraţii economice ale evaluării SFF 

Analiza economică primară a sintezei SFF ia în discuţie noţiuni legate de costul global al sistemului 

(investiţia), economiile anuale sau beneficiul realizat în urma exploatării SFF, ani de recuperare ai 

investiţiei, economia la preţul de cost al produselor realizate în sistem automat flexibil etc. 

51 

BUPT



Există mai multe modele de analiză economică primară [Nof 92] adecvate SFF, de exemplu, 

modelul "mvestiţiei maximale" şi modelul "costului unitar mediu" al produselor. 

Concluzia analizei economico-financiare utilizând modelul "investiţiei maximale" este că un număr 

mic de ani de recuperare (1, 2 ani) limitează superior valoarea investiţiei în sistem pentru că 

beneficiul anual rezultat este mai mic pentru un sistem cu capacitate producti\^ mai mică şi de mai 

mică anvergură "Valoarea investiţiei derivă din preţul de cost al fabricaţiei" în SFF (beneficiul 

rezultat faţă de febricaţia clasică) [Tav'88, p.320] evidenţiază faptul că un calcul de evaluare al 

beneficiilor obţinute în urma introducerii automatizării flexibile trebuie să pomească de la estimarea 

economiilor anuale şi de aici, să se determine valoarea investiţiei pentm sistem. 

Modelul "costului unitar mediu" evidenţiază o dependenţă invers proporţională între costul 

produselor şi volumul anual al fabricaţiei în automatizarea flexibilă. 

In lucrarea [Abr'96, p 136] se prezintă o analiză a preţului de cost al produselor, ca principală sursă 

de economii obţinute prin utilizarea SFF. Pentru determinarea configuraţiei minimale a unui SFF, în 

condiţiile limitării inferioare a coeficientului de utilizare al modulelor-operaţie (maşini de lucm) şi 

încadrării într-o poioadă limitată de ani a recuperării investiţiei sistemului, se poate utiliza 

modelarea prin programare matematică liniară cu numere întregi. 

2.8.2. Consideraţii sociale ale evaluării SFF 

Consideraţiile sociale ale introducerii automatizării flexibile trebuie să ia în considerare două 

aspecte: 

- condiţiile neprielnice operatorului uman la locul de muncă; 

- problema disponibilizării personalului de calificare mai scăzută. 

Se apreciază că tehnologia prelucrărilor prin aşchiere/eroziune nu crează condiţii foarte grele pentm 

operatoml uman, care trebuie să impună neapărat automatizarea flexibilă. In literatură [War'90] se 

prezintă un model de analiză a condiţiilor la locurile de muncă pentm determinarea oportunităţii 

introducerii automatizării flexibile. Suma cifi-elor (q) de ordonare a criteriilor sociale care descriu 

condiţii de disconfort pentm operatoml uman este de 18 (pericol de accidente ci=5, monotonie 

C2=4, ulei, grăsimi C4=2; umezeală C5=2; zgomot C9=4; se necesită haine de protecţie Ci4=l), ceea ce 

în opmia automlui nu impune automatizarea/robotizarea. 

Problema disponibilizării personalului în urma introducerii automatizării flexibile se rezoM prin 

recalificări, redirecţionări ale forţei de muncă spre alte sectoare, perfecţionări continue asigurate de 

învăţare permanentă care să instmiască personalul în acest nou domeniu. 
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3. Scopul lucrării 

3.1. Formularea obiectului cercetării sistemice a SFF 

3.1.1. Relaţii matematice de modelare a unui sistem 

Un sistem este o reuniune ordonată de elemente între care se stabilesc relaţii determinate pentru 

realizarea unui obiectiv definit în prealabil. 

Modelul matematic (relaţia 3.1) al unui sistem utilizează o serie de variabile (corespunzătoare 

atributelor elementelor sistemului), dependente de timp, legate între ele printr-un grup de relaţii 

matematice independente şi coerente. 

Rj(Vi, V2, ,Vn,tM 
R2(Vu V2, V„,t)=0 (3.1) 

Rn,(Vl, V2, ,Vn,t)=0 

Mulţimea de variabile {Vi, V2, ..,Vn} se împarte în două clase de variabile: variabile date şi 

variabile determinate. Cunoscându-se evoluţia în timp a clasei de variabile date, se determină, prin 

precizarea în mod univoc a unor condiţii, evoluţia celeilalte clase de variabile. 

Clasificarea variabilelor (Vi, V2, ...,Vn}, prin care se evidenţiază relaţia cauză-efect stabilită în 

cadrul sistemului, identifică următoarele clase de variabile: 

- variabile (sau mărimi) de intrare {xii, Xi2,...Xiq} care variază în funcţie de timp şi care 

influenţează direct, într-un mod controlat, evoluţia sistemului în direcţia obiectivului prestabilit; 

- variabile perturbatoare (xpi, Xp2,...Xpi} care influenţează într-un mod nedorit evoluţia 

sistemului şi a căror variaţie în timp se descrie printr-un proces stohastic; 

- variabile de ieşire {Xei, Xe2, . . .Xes} a căror evoluţie este determinată de mărimile de intrare, 

variabilele perturbatoare şi structura sistemului. 

Dacă se introduce reprezentarea vectorială a variabilelor şi a funcţiei R, descrierea sistemului, prin 

utilizarea unui model sistemic, este de forma: 

R(XuXpXe.t)=0 (3.2) 

unde Xi=(xii, Xi2,...Xiq) este vectorul mărimilor de intrare q-dimensional, Xp=(xpi, Xp2, . . .Xpi) este 

vectorul mărimilor perturbatoare 1-dimensional, Xe=( Xei, Xe2,...Xcs) este vectorul mărimilor de ieşire 

s-dimensional şi ale căror componente sunt funcţii de timp, iar R=(Rj, R2, ..,Rm) este vectorul 

relaţiilor stabilite între elementele sistemului, m-dimensional. 
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Clasele de mărimi de intrare Xi şi perturbatoare Xp, prin faptul că influenţează evoluţia în timp a 

clasei mărimilor de ieşire au denumirea de mărimi de conducere (ui, U2, . .Uc)=U. 

Vectorul relaţiilor determinate din sistem R descrie dependenţa vectorului mărimilor de ieşire Xe în 

funcţie de mărimile de conducere U şi caracterul de univocitate al acestor relaţii, cu influeaţe 

minime din partea perturbaţiilor Operaţia R are un caracter general, putând să fie scrisă sub forma 

unor operaţii matematice, operaţii Boole-ene, relaţii de logică matematică etc. Un sistem este 

mulţimea acelor elemente între care numărul şi intensitatea coeziunilor (relaţiilor) între elementele 

sistemului este mult mai mare decât între acesta şi mediul său. 

Determinarea univocă a vectorului mărimilor de ieşire în funcţie de vectorul variabilelor de 

conducere este posibilă prin cunoaşterea vectorului de stare al sistemului. Acesta este o mărime 

interioară sistemului. în general greu accesibilă, care este dependentă de numărul şi natura 

elementelor sistemului, de relaţiile stabilite între ele (structura sistemului) şi care evoluează în timp. 

Dacă se cunoaşte starea sistemului la momentul to ca un vector finit de valori So=(Soi, S02, -. Son) şi 

evoluţia în timp a vectorului mărimilor de intrare, pentru un moment de timp t>to, se poate 

determina vectorul mărimilor de ieşire, conform relaţiei: 

Xe(t)=AfX,(t).SoJ (3.3) 

In cazul în care, pe toată perioada de evoluţie în timp a sistemului în conformitate cu scopul 

predefinit, se pot identifica momente succesive ale timpului tj.i, tj la care vectorul de stare are valori 

determinabile discrete S(tj.i)=Sj.i, S(tj)=Sj şi dacă starea sistemului nu se modifică în intervalul de 

timp [tj-j, tj), vectorul de stare fiind univoc determinat S(t)= Sj.i pentru tE [tj-i, tj), atunci starea 

sistemului are o evoluţie discontinuă în raport cu timpul, fiind denumit sistem discret. Un sistem de 

fabricaţie flexibilă este un sistem discret şi optimizarea acestuia face obiectul prezentei lucrări. 

3.1.2. Relaţii matematice fundamentale de modelare a SFF 

Sistemul de fabricaţie flexibilă este un sistem format din echipamente tehnologice şi obiecte de 

lucru între care există interacţiuni (relaţii) care evoluează în timp conform scopului propus. 

Obiectivul sistemului este de a executa în mod automat un număr determinat de piese finite 

aparţinând unui spectru de tipuri de piese posibil de realizat. Elementele SFF sunt de două categorii: 

elemente permanente (echipamentele) şi elemente temporare (obiectele care circulă în sistem: 

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

finite etc.). 
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Relaţiile stabilite între componentele sistemului se pot împărţi în relaţii statice, nedependente de 

variabila timp şi relaţii dinamice, dezvoltate în timpul funcţionării sistemului. 

Relaţiile nedependente de timp între elementele sistemului sunt de natură geometrică, de situare în 

spaţiu a componentelor sistemului şi sunt stabilite prin sinteza planului de amplasament al SFF. 

Relaţiile dinamice se concretizează m interacţiuni care evoluează în timp, de natură materială, 

informaţională şi energetică. Vectorul inSTmlToT de Tiffiăi^şi W 

informaţională şi energetică. 

Parametrul caracterizat de "viteza de transmitere a unei mărimi printr-o anumită suprafaţă" este 

denumit flux [M.D.E.'78 p309]. Fluxul tehnologic este "circulaţia continuă a materiei prime, a 

semifabricatelor etc. în succesiunea operaţiilor dintr-un proces tehnologic" [M.D.E.'78 p309]. 

Variaţia în timp a mărimilor de intrare/ieşire în sistem, adică, variaţia cantităţii de materiale, a 

consumului de energie sau a cuantumului de informaţii în raport cu timpul, este denumită în 

literatură fluxul sistemului de fabricaţie. 

Se notează cu Mi, Ii, şi Ei vectorul fluxului de intrare în sistem de materiale, informaţii şi energie. 

Similar, fluxul de ieşire din sistem este de aceeaşi natură şi se notează cu M®, Ie, şi Ee. 

Fluxul de materiale în raport cu elementele sistemului este variaţia în timp a cantităţii de materiale 

de intrare şi ieşire a fiecărei componente şi, conform principiului conservării materiei, suma 

acestuia este constantă, adică Mi= M« + (Z (Mij) - S (Mg)) pentru j=l-î-N, unde My şi Mg sunt 

fluxurile de intrare respectiv de ieşire a fiecărei componente j, iar N este numărul de componente 

din sistem care au mărimi de intrare/ieşire de natură materială. (S (Mij) - Z (Mg) este variaţia în 

timp a cantităţii curente de materiale din cadrul sistemului. 

Fluxul de informaţii este "raportul dintre cantitatea de informaţii şi timpul în care ea este transmisă" 

[M.D.E. '78 p309] şi este constituit din: fluxul informaţional de intrare în sistem (informaţii de 

fabricaţie şi tehnologice), fluxul de ieşire din sistem (rapoarte de stare a sistemului şi de fabricaţie 

executată) şi de cuantumul de informaţii transmise în timpul producţiei între componentele 

sistemului integrate informaţional. 

Fluxul de energie este variaţia în timp a cantităţii de energie consumată de către componentele SFF 

şi este constituit din fluxul energetic necesar manipulării şi prelucrării materialului respectiv 

informaţiei. 

Modelul SFF exprimat printr-o relaţie vectorială este: 

R(Mu Iu EiMe, h, E^=0 (3.4) 
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In vectorul R de relaţii stabilite între componentele sistemului în timp se pot individualiza momente 

ale timpului în care cel puţin două elemente ale SFF interacţionează prin flux de informaţii şi/sau de 

material. Relaţia prin care între două componente se transmite un flux energetic corespunde unui 

caz particular de acţionare a celor două elemente ale sistemului. 

O caracteristică importantă a SFF este structura ierarhizată prin care: orice sistem are în 

componenţa sa subsisteme de rang inferior şi orice sistem poate fi considerat ca subsistem al unui 

sistem de rang superior. 

Se consideră două subsisteme ale SFF şi reprezentarea grafică a relaţiilor stabilite între acestea este 

de forma prezentată în figura 3.1, în care, prin săgeţi, s-au simbolizat relaţiile orientate de diverse 

naturi stabilite între subsistemul 1 şi 2. 

Integrare spaţială 

îihcictpmiil 1 
S,(t) 

A Flux de informaţii 
Flux de energie Flux de energie 

Figura 3 1 Relaţiile dintre două subsisteme componente ale SFF 

La momentul t=ttc, starea celor două subsisteme este notată cu Si(t) =Ski şi respectiv S2(t)=Sk2. 

Relaţia de transmitere de material/informaţii între cele două subsisteme poate fi de forma: 

^e(l)(tk) =Xi(2)(lO (3,5) 
Relaţia 3 .3. particularizată pentru cele două subsisteme 1 şi 2, devine: 

X,0)(tO=A, fX^oM SklJ Xe(2/tO=A2 fXi(2)(t^. Sk2] (3.6) 
Din relaţiile 3.5 şi 3.6. se poate scrie: 

Xe(2)(tk)=A2 [Aj [XiO)(tk). Ski], Sk2] (3.7) 
unde Xi(,) şi Xe(2) sunt: vectorul mărimilor de intrare în subsistemul 1 şi respectiv al mărimilor de 
ieşire din subsistemul 2. 

Integrarea componentelor unui SFF este procesul prin care între elemente se stabilesc un număr de 

tipuri de relaţii ce permit funcţionarea acestora în timp ca un tot unitar, care este sistemul. 

56 

BUPT



SCOPUL LUCRARn 

In cazul sintezei SFF se pune problema compunerii unui sistem din componente adecvate integrării, 

respectiv, în exploatarea unui SFF existent, integrarea unei noi componente înseamnă includerea 

acesteia în elementele sistemului. 

Noţiunea de integrare este utilizată în cadrul sintezei SFF ca fiind acţiunea de alegere a 

elementelor şi de compatibilizare a acestora. Integrarea componentelor permanente ale sistemului 

se realizează sub două aspecte: 

- integrare fizică; 

- integrare funcţională. 

Integrarea fizică prin alegerea componentelor unui sistem urmăreşte selectarea acelor elemente 

permanente adecvate sarcinii de fabricaţie din punct de vedere constructiv şi al gabaritului. 

Integrarea funcţională presupune selectarea echipamentelor ale căror funcţii corespund: scopului 

urmărit şi sarcinii de fabricaţie a fiecărui element al sistemului. 

Integrarea fizică prin compatibilizare a două subsisteme se realizează prin dispunerea relativă a 

acestora în spaţiu astfel încât între cele două subsisteme să se stabilească o relaţie de integrare 

spaţială şi de flux de materiale. 

Integrarea fiincţională prin compatibilizarea subsistemelor se realizează prin programare şi legare 

prin reţea informaţională astfel încât să fie posibilă relaţia de fiux de informaţii între cele două 

echipamente. 

Modelul întregului sistem depinde de structura acestuia şi este constituit din mulţimea relaţiilor de 

forma (3.7) determinate pentru toate momentele tk la care subsistemele componente îşi modifică 

starea şi de mulţimea relaţiilor de integrare spaţială pentru toate componentele. 

Modelul unui SFF depinde de scopul urmărit prin modelare, de factorii pe care utilizatorul doreşte 

să-i ia în considerare şi de ipotezele pe care acesta le concepe în legătură cu influenţa mărimilor de 

conducere asupra sistemului. 

3.2. Modelul optimizării unui sistem discret 

Optimizarea [M.D.E.'78 p.679] este "calcularea programului de dezvoltare economică, la nivel 

macro şi micro, caracterizat prin obţinerea celei mai favorabile situaţii între efectul economic şi 

efortul depus". O altă definiţie a optimizării este [Lar'95 p.720] "a asigura unei maşini sau 

întreprinderi randamentul optimal prin creerea celor mai favorabile condiţii". 
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Conceptul dc optimizare a unui sistem tehnic [Bra '96, p38] se poate defini în asociere cu noţiunile 

de adaptabilitate şi optimalitate. 

Astfel, «HaptJihilitatefl este obligativitatea unui sistem de a satisface o clasă de performanţe rezultată 

din destinaţia pe care o are sistemul. 

Pentru un interval de timp [to, ti], cunoscându-se evoluţia mărimilor de intrare şi ieşire ale 

sistemului, adică Xi(to, t,) şi Xe(to, ti), operatorul de performanţă P aplicat acestei perechi va furniza 

valorile care descriu performanţa sistemului, conform relaţiei: 

P fX,(to, tO, Xe(to. ti)J- P [Xi(to> ti). A[X,(to, ti), SoJJ= (Pi, P2, •Pr)=P (3-8) 

Dacă se notează cu mulţimea de performanţe de valori definite fie prin scopul propus în 

sinteza sistemului, fie prin exigenţe în exploatarea sistemului, se poate constata că sistemul satisface 

pretenţiile impuse funcţionării sale, dacă: 

{p,.P2....Pr}€Pf,„,a (3.9) 

Optimalitatea unui SFF urmăreşte extremizarea performanţelor, fiind un caz particular de 

adaptabilitate Activitatea de a sintetiza un sistem sau de a crea condiţii de exploatare optime pentru 

un sistem este optimizare. Determinarea extremelor performanţelor unui SFF nu mseamnă 

obţinerea unor extreme analitice, ci, prin instrumentul programării matematice, se pot rezolva 

probleme de determinare a extremelor cu restricţii. Procesul de optimizare devine astfel: 

P [X,(to, ti), A[X,(to, tj). SoJJeFrfPn^ta) (3.10) 

unde Fr(PţiBU) este fi-ontiera mulţimii performanţelor care corespunde valorilor extreme dorite din 

fimcţionarea sistemului. 

In cazul sistemelor complexe (număr mare de elemente şi de relaţii), determinarea performanţelor 

este dificil de exprimat prin relaţii algebrice. Analiza evoluţiei sistemului pentru un vector 

determinat al mărimilor de intrare şi ieşire se poate realiza în spaţiul stărilor observabile ale 

sistemului. Se consideră astfel, două stări ale sistemului în momente de timp diferite So=S(to) şi 

Si=S(t,). 
s.. 

Figura 3 .2. Grafiiri posibile de trecere 

S,j / ale unui sistem dintr-o stare în alta 

Sn ^ y Trecerea sistemului din starea So în starea Si, la aceiaşi 

vectori ai mărimilor de intrare şi ieşire, este posibilă 

printr-o mulţime de arce care unesc nodurile 
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(succesiunea de stări ale elementelor sistemului) notate în figura 3.2 cu {Sn, S12, .., Sin},{S2i, 

S22,.-., S2m},{Spl, Sp2, ...,Spr}etC. 

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

este tratată în extenso în capitolul 5. 

Adoptarea uneia dintre posibilele traiectorii de trecere din So în Si se realizează prin definirea 

vectorului mărimilor de comandă Ctr(to, ti) corespunzătoare traiectoriei "tr". 

Se asociază fiecărei traiectorii de trecere "tr" dintr-o stare în alta a sistemului un vector de 

performanţă P[So, Si, Ctr(to, ti), Xi(to), Xe(ti)]. Deci, mărimile vectorului de performanţă, pentru 

aceleaşi mărimi de intrare şi ieşire şi aceleaşi stări So şi Si ale sistemului depinde de succesiunea 

stărilor tuturor elementelor sistemului, adică de comanda sistemului. 

Optimizarea unui sistem constă în determinarea traiectoriei optimale a sistemului prin compararea 

mărimilor vectorilor de performanţă. Traiectoriei optimale de trecere dintr-o stare a sistemului în 

alta i se asociază comanda optimală, care determină pentru elementele sistemului o anumită 

succesiune de stări intermediare. 

3.3. Optimizarea SFF 

Problema optimizării SFF se pune sub două aspecte: 

1) Sinteza unui sistem nou care să satisfacă o clasă de performanţe exprimabile prin 

"execuţia în timp minim a tipurilor şi numărului dorit din programarea fabricaţiei, de piese 

prelucrate la calitatea prescrisă şi cu cheltuieli minime de investiţie şi de producţie"; 

2) Asigurarea funcţionării unui sistem existent la valori extreme ale vectorului de 

performanţă. 

In ambele cazuri se cunoaşte variaţia fluxului de material şi de informaţii de intrare din sistem Mj, Ii 

şi caracteristicile vectorului mărimilor de ieşire Xe, fară a se putea exprima variaţia acestuia în timp 

decât sub forma performanţelor dorite din partea sistemului. 

1) Pentru un SFF nou, trebuie să se determine structura sistemului, adică să se identifice care sunt 

elementele componente şi relaţiile dintre acestea astfel încât să fie îndeplinit scopul propus. 

Considerându-se că există o mulţime de variante de structură de sisteme capabile să realizeze 

transformarea fluxului de material şi de informaţii de intrare în flux de ieşire, se va alege varianta 

optimă prin metoda adoptării deciziilor multiatribut prin intermediul mulţimilor vagi. 
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Datele iniţiale prelucrate 
cu tehnologia de grup 

Stabilirea principalelor 
funcţii ale componentelor 

SFF 

Pentru vananta de structură aleasă se vor stabili relaţiile între subsisteme prin optimizarea integrării: 

- spaţiale a componentelor (plan de amplasament); 

- temporale a fiincţionării componentelor (ciclograme de funcţionare); 

- mformaţionale a elementelor sistemului (programele de comandă, comandă optimală şi 

subilirca comunicărilor între subsisteme în timpul funcţionării sistemului). 

2) Pentru un SFF existent, intervenţia utilizatorului se poate face la nivelul optimizării fluxului de 

matenal de intrare în sistem (ordonanţare) şi a intervenţiei asupra programelor de comandă a 

subsistemelor pentru stabilirea unei comenzi optimale secvenţiale a componentelor sistemului. 

Scopul lucrării este realizarea unui model complex de 

optimizare a sintezei SFF pentru prelucrări prin 

aşchiere/eroziune. Obiectivele propuse m acest context sunt 

rezolvarea problemelor de: 

. analiză a sarcinii de fabricaţie prin prisma sintezei unei 

flexibilităţi optime a SFF; 

- alegere a variantei de structură optime în cadrul sintezei 

structurale a SFF; 

- sinteza optimală a planului de amplasament al SFF; 

- optimizare a ciclogramelor de funcţionare a SFF; 

- determinare a protocoalelor de funcţionare optime prin 

modelare şi simulare a funcţionării SFF; 

- identificare a erorilor de funcţionare/defecţiimilor prin 

monitorizare şi diagnoză automată operaţională a SFF. 

Structura sistemului unitar de tratare a problemei sintezei 

optimale a SFF este prezentată m figura 3.3. 

Datele iniţiale ale sintezei SFF sunt informaţiile despre 

spectrul de piese care urmează să fie prelucrate şi previziuni cu 

privire la structura şi volumul producţiei. Aceste informaţii 

sunt prelucrate cu principiile tehnologiei de grup şi se obţine 

astfel structura optimă a datelor iniţiale de sinteză a SFF. 

Figura 3 .3. Ordinograma sintezei optimale a SFF 

Alegerea variantei 
optime de structuri a 

SFF 

Alegerea variantei 
optime de structură 

detaliată a SFF 

Stabilirea modelului şi simularea 
SFF 

Alegerea protocolului 
de funcţionare optimal 

al SFF 

60 

BUPT



ANALIZA SARCDSin DE FABRICAŢIE A UNUI SFF 

Funcţiile generale ale SFF de prelucrare, manipulare, transport şi depozitare sunt concretizate prin 

stabilirea numărului şi tipului de utilaj adecvat. Pentru varianta de structură optimă a SFF se face 

verificarea şi optimizarea integrabilităţii în spaţiu (plan de amplasament) şi timp (ciclograma de 

funcţionare) a componentelor. Validarea structurii detaliate a SFF se realizează prin modelare, 

simulare şi stabilirea protocolului optimal de funcţionare a sistemului. 

4. Contribuţii la sinteza optimală a SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune 

4.1. Analiza sarcinii de fabricaţie a unui SFF 

4.1.1. Flexibilitatea sistemelor de fabricaţie flexibilă 

Flexibilitatea este [Kov'94 p39] "capacitatea unui sistem de adaptare la cerinţele pieţei, cu 

productivitate maximă şi cheltuieli minime, în condiţiile unei fabricaţii cu grad parţial sau integral 

automat". O altă definiţie a flexibilităţii [Abr '96 p22] este "capacitatea sistemului de a se adapta 

rapid şi economic la schimbări provenite din mediul exterior sau din interiorul său, schimbări care 

pot fi predeterminate sau accidentale, previzibile sau imprevizibile şi pot avea caracter de durată sau 

temporar''. 

Proprietatea de flexibilitate a unui SFF este rezultatul reuniunii de capacităţi ale fiecărei 

componente a sistemului de a răspunde la schimbările sarcinilor de fabricaţie într-un mod eficient 

din punct de vedere economic. Ca urmare, flexibilităţea sistemului este depinde de flexibilitatea 

fiecărui element al acestuia şi a corelaţiilor dintre componente. 

Flexibilitatea unei componente a SFF poate să fie intrinsecă sau extrinsecă acesteia. 

Flexibilitatea intrinsecă (de utilizare) este capacitatea unei componente de a executa, fară modificări 

ale acesteia, diferite sarcini de fabricaţie dintr-un spectru limitat de sarcini specifice tipului de 

echipament şi depinde de caracteristicile constructive, dimensionale şi funcţionale ale componentei 

respective. 

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

sarcinii de fabricaţie în timp şi cu costuri minime şi depinde de caracteristicile constructive ale 

componentei şi de acţiunile întreprinse în acest scop. 

Echipamentul, pentru a se adapta la schimbarea sarcinii de fabricaţie în condiţii de eficienţă, trebuie 

să prezinte unele caracteristici constructive specifice, ca de exemplu: modularitate şi 

interschimbabilitate. 

Adaptarea (neautomată sau automată) echipamentului se poate realiza prin: 
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. reechipare, adică înlocuirea unor repere sau subansambluri ale componentei cu altele 

noi. astfel încât echipamentul să fie adecvat noii sarcini de fabricaţie; 

- selectare, adică înlocuirea unor elemente fimcţionale ale echipamentului cu altele 

adecvate, care există în componenţa acestuia; 

- reglare, care constă în modificarea valorilor unor parametri funcţionali ai echipamentului 

astfel încât aceştia să corespundă cerinţelor noii sarcini de fabricaţie. 

Flexibilitatea, rezultată în urma relaţiilor stabilite între elementele sistemului, poate fi: 

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

preluarea a diferite sarcini de fabricaţie de către componente; 

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

componente pentru aceeaşi sarcină de fabricaţie; 

. de integrare structurală, adică proprietatea unui sistem de a-şi modifica structura prin 

extindere sau restrângere [Kov '94 p40]. 

Analizând flexibilitatea componentelor SFF în raport cu funcţiile îndeplinite de către acestea, se pot 

identifica următoarele atribute ale flexibilităţii: 

a) subsistemului de prelucrare: 

al) comutarea/încărcarea programelor piesă la comanda CNC a maşinilor de lucru 

depinde de capacitatea memoriei tampon a echipamentului de comandă CNC (sau DNC) 

şi de viteza de transmitere a biţilor (baud rate) prin reţea paralelă sau serială; 

a2) selectarea/reglarea/adaptarea elementelor regimurilor de fijncţionare depinde de tipul 

sistemului de acţionare şi al transmisiei mecanice şi de existenţa comenzilor numerice 

sau adaptive la maşinile de lucru; 

a3) schimbarea/selectarea sculelor şi dispozitivelor de lucru depinde existenţa sistemului 

de schimbare automată a sculelor/dispozitivelor şi de tipul sculelor/dispozitivelor 

(universale, specializate, speciale); 

a4) spectrul de suprafeţe de generat prin mişcarea relativă sculă-piesă depinde de 

numărul şi tipul de axe comandate ale maşinilor de lucru şi de forma suprafeţelor active 

ale sculelor; 

b) părţii din subsistemul de manipulare cu fiincţii de manipulare propriu-zisă: 
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bl) selectarea/reglarea/adaptarea elementelor regimurilor de funcţionare depinde de 

sistemul de conducere al echipamentelor; 

b2) selectarea/schimbarea programelor de manipulare ale piesei depinde de existenţa 

sistemului de senzori externi şi de comenzile de la sistemul de comandă al SFF, tipul 

programării (on line sau off line) şi instrucţiunile din programele de comandă ale 

echipamentelor; 

b3) selectarea/schimbarea/adaptarea dispozitivelor/elementelor de interfaţă cu piesa de 

manipulat depinde de existenţa sistemului de schimbare automată a acestor dispozitive şi 

de caracteristicile constructiv-funcţionale ale dispozitivelor/elementelor de interfaţă; 

b4) mărimea spectrului de tipuri de piese şi mulţimea situărilor obiectelor de lucru în 

spaţiul SFF depinde de caracteristicile constructive, dimensionale şi funcţionale ale 

echipamentelor de manipulat; 

c) părţii din subsistemul de manipulare cu funcţii de depozitare; 

cl) reglarea încărcării maşinilor de lucru prin dispozitivele de depozitare locală depinde 

de numărul, construcţia şi funcţionarea posturilor de aşteptare la maşinile de lucru; 

c2) schimbarea/adaptarea capacităţii de depozitare centrale la cerinţele SFF depinde de 

tipul şi sistemul de comandă al depozitului; 

c3) selecţia/schimbarea dispozitivelor de interfaţă între depozit şi piesele de depozitat 

depinde de caracteristicile constructive ale acestor dispozitive; 

d) părţii din subsistemul de manipulare cu funcţii de transfer în cadrul sistemului; 

dl) schimbarea/selectarea/corelarea transferului pieselor conform itinerarelor 

tehnologice sau de ocolire a componentelor defecte depinde de tipul, construcţia şi 

funcţionarea sistemului de transfer şi comanda acestuia şi de corelaţiile între 

componentele sistemului; 

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

sistemului de transfer şi de relaţiile stabilite între elementele SFF; 

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

sistemul de conducere al echipamentului; 

d4) selectarea/schimbarea elementelor de interfaţă cu piesa transferată depinde de tipul, 

constructia şi dimensiunile dispozitivului de situare a piesei; 
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c) subsistemului de conducere locală şi comandă centrală a SFF; 

el) încadrare în parametrii optimi de funcţionare a echipamentelor de conducere depinde 

de tipul şi construcţia regulatorului de axă comandată; 

c2) selecţia/modificarea/adaptarea programelor de comandă la nivel local şi central 

pentru decizii de conducere optimă a sistemului în limitele criteriilor de eficienţă 

economică depinde de protocoalele de funcţionare ale SFF sau priorităţile stabilite de 

către utilizator; 

e3) decizii de alarmare şi/sau schimbarea elementelor defecte depinde de structura 

sistemului de monitorizare al SFF şi de elementele redundante pasive sau active din 

sistem. 

4.1.2. Modalităţi de evaluare a atributelor de flexibilitate ale componentelor SFF 

Flexibilitatea de utilizare a SFF se calculează [Kov'94 p39] conform relaţiei: 

F„ = SR / Sp 

unde SR este numărul de sarcini de fabricaţie realizate de către SFF şi SP este numărul de sarcini 

posibil de realizat. 

Valoarea flexibilităţii de utilizare a SFF se calculează relativ la un număr maximal de sarcini de 

fabricaţie al unui SFF a cărui structură şi funcţionare corespunde criteriilor de eficienţă economică. 

Determinarea valorii Sp se realizează cu un grad de incertitudine mare pentru că nu este definit în 

literatură un SFF "ideal" pentru care numărul de sarcini posibil de realizat are valoare maximă. 

Se propune în continuare o altă modalitate de evaluare cantitativă a atributelor flexibilităţii 

componentelor SFF care să corespundă scopului de a sintetiza un sistem cu o flexibilitate în 

concordanţă cu cerinţele impuse de sarcinile de fabricaţie. 

Criteriile de evaluare a atributelor flexibilităţii de utilizare a componentelor pot fi generale, adică 

adecvate tuturor componentelor permanente ale SFF sau specifice fiecărui tip de echipament în 

parte. 

Criteriile de evaluare a atributelor flexibilităţii de utilizare generale ale componentelor sunt: 

- gabaritul spaţiului echipamentului în care se realizează operaţia corespunzătoare fimcţiei 

componentei. Criteriul de gabarit se notează cu G={Ln«x, Imax, hmax} şi este mulţimea valorilor 

maxime ale spaţiului echipamentului; 

- domeniul de variaţie al parametrilor de fiincţionare a echipamentului, se notează cu 

F=(pimaih Pimax, P2inin, P2max, Pnniii, Pnmax,} unde pimin, Pimax sunt valorile extreme ale domeniilor 

de variaţie ale parametrului i de funcţionare al echipamentului i=l-^n; 
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- capacitatea de memorare a programelor de comandă a echipamentelor este notată cu Mem 

[biţi, megabiţi] valoarea memoriei RAM sau tampon a echipamentelor de conducere; 

- numărul N de tipuri de piese situate (şi fixate) în dispozitivul de interfaţă piesă-

echipament. 

Criteriile de evaluare a atributelor flexibilităţii de utilizare specifice sunt: 

a) pentru subsistemul de prelucrare; 

- viteza de încărcare a programului piesă la echipamentul CNC (DNC), baud rate [biţi/sec]; 

- numărul de locaşuri ale magaziei de scule notat cu Sc; 

- numărul de axe comandate ale maşinii de lucru notat cu A; 

- numărul de tipuri de suprafeţe generate prin prelucrări (de către o curbă oarecare care-şi 

schimbă forma sau nu, prin deplasarea sa în spaţiu [Bră '96 pl31]), Ns; 

- numărul de direcţii posibile de acces ale piesei la maşină. Ac. 

b) pentru subsistemul de manipulare cu funcţii de manipulare propriu-zisă: 

- gabaritul spaţiului de lucru al echipamentului de manipulare, Spl; 

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

- numărul de efectoare finale schimbabile ale echipamentului, Nef; 

- sarcina utilă a componentei, Su [daN], 

c) subsistemul de manipulare cu funcţii de depozitare 

- numărul de posturi de aşteptare la maşina j, nb(j); 

- numărul de locaşuri de depozitare sau de piese depozitate în depozitul central al SFF, Nd; 

d) subsistemul de manipulare cu funcţii de transfer 

- numărul de traiectorii posibile ale pieselor asigurate de către echipament, Nt. 

Flexibilitatea de adaptare F» se poate calcula în două moduri: 

- în raport cu costurile necesare pentru acţiunile de reechipare/selectare/reglare la 

schimbarea sarcinii de fabricaţie cu relaţia [Kov'94 p40]: 

Fa=l-(Ch,„ar+Ch,„.„+VEF)/V (4.1.1) 

I 

65 

BUPT



unde C!w. C J w este suma cheltuielilor pentru materiale respectiv pentru manoperă necesară 

adaptării, VEF, V reprezintă valoarea în lei a elementelor funcţionale schimbate sau suplimentare 

respectiv a sistemului în ansamblu; 

- în raport cu timpul necesar de adaptare [Abr'96 p24]: 

unde GAT este gradul flexibilităţii de adaptare exprimat în timp, Tr este timpul de reechipare, TrO 

este timpul de reechipare al unui sistem de comparaţie. 

Relaţia (4.1.1) se poate explicita pentru fiecare componentă i a SFF, astfel: 

F„= 1- (Ch„«ti +VEFi)/ Vi (4.1.1') 

unde Ch„«ti, Chr^ este suma cheltuielilor pentru materiale respectiv pentru manoperă necesară 

adaptării componentei i, Vefi, Vj reprezintă valoarea în lei a elementelor funcţionale schimbate sau 

suplimentare respectiv a componentei i a sistemului. 

Pentru întregul sistem, coeficientul de apreciere al flexibilităţii de adaptare este: 

F. = Z (F,i ) unde i sunt componentele sistemului asupra cărora s-a intervenit pentru 

adaptarea la noua sarcină de fabricaţie. 

4.1.3. Modalităţi 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 să permită comparaţiile necesare în sinteza SFF şi, din acest motiv, se propune în cele 

ce urmează o modalitate de estimare a acestor tipuri de proprietăţi prin tehnica mulţimilor vagi. 

Principala caracteristică a elementelor unei mulţimi vagi este reprezentată prin âincţia de 

apartenenţă a elementului care exprimă gradul de apartenenţă al acestuia la mulţimea respectivă. 

De exemplu, atributele de flexibilitate de utilizare pot să fie apreciate lingvistic prin una din 

calificativele "foarte mare", "mare", "mediu", "mic", "foarte mic" în condiţiile comparaţiei 

flexibilităţii a două echipamente. 

Exemple de atribute ale flexibilităţii de utilizare a componentelor care se pot estima prin 

intermediul mulţimilor vagi sunt: 

- gradul de versatilitate al robotului de a atinge punctele ţintă necesare în sistem (unde 

versatilitatea robotului este proprietatea acestuia de a atinge un număr maxim de situări 

ale efectorului final, fără blocarea braţului din cauza caracteristicilor structurii mecanice 

a acestuia); 
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- gradul de adaptare al senzorului vizual la perturbaţii de luminozitate din mediu. 

4.1.4. Modalităţi de corelare a sarcinii de fabricaţie cu flexibilitatea componentelor sistemului 

Sarcina de fabricaţie este un factor decisiv şi determinant al tuturor etapelor sintezei SFF. 

Cerinţele de flexibilitate sunt caracteristici ale sarcinii de fabricaţie care indică atributele cantitative 

sau calitative de flexibilitate pe care trebuie să le îndeplinească componentele sistemului. 

Analiza sarcinii de fabricaţie pentru identificarea cerinţelor de flexibilitate se poate face în cazul 

sintezei preliminare a sistemului sau în cel al exploatării sistemului, situaţie în care se verifică 

adecvarea sau se realizează adaptarea SFF pentru noile piese de realizat în sistem. 

Caracteristicile sarcinii de fabricaţie care trebuie analizate pentru determinarea cerinţelor de 

flexibilitate ale componentelor sistemului sunt: 

a) caracteristici tehnologice ale pieselor: 

- tipul reperului; 

- formele geometrice ale suprafeţelor piesei; 

- dimensiunile de gabarit; 

- greutatea maximă a pieselor; 

- cerinţele de precizie dimensională, de formă şi de poziţie reciprocă a suprafeţelor; 

- cerinţele de calitate a suprafeţelor; 

- caracteristicile materialului piesei şi de tratament termic; 

- caracteristicile semifabricatului din care se execută piesa; 

b) caracteristicile volumului de producţie (numărul de piese din seria de fabricaţie) şi 

termenele de execuţie. 

Dacă se notează generic cu As mulţimea atributelor de flexibilitate ale componentelor sistemului şi 

CsF mulţimea de caracteristici ale cerinţelor de flexibilitate, un SFF de flexibilitate optimă este acel 

sistem pentru care este îndeplinită relaţia: 

AS^Csf (4.1.3) 

Orice altă relaţie între cele două mulţimi nu asigură flexibilizarea optimă a sistemului. 

Analiza corelării dintre cerinţele de flexibilitate ale sarcinii de fabricaţie şi atributele de flexibilitate 

ale componentei "i" utilizează matricea de legătură prezentată în figura 4.1.1. 
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Figura 4.1.1. Modalitatea de compunere a matricii de legătură 

Matricea de legătură este specifică fiecărei componente a SFF. Pentru a se îndeplini condiţiile unei 

flexibilităţi optime a sistemului, între elementele matricii cerinţelor de flexibilitate ale sarcinii de 

fabricaţie şi cele ale atributelor de flexibilitate ale componentei i trebuie să existe o relaţie de 
identitate. 

în cazul exploatării unui SFF existent, sarcina nouă de fabricaţie poate să impună modificări asupra 

domeniului de definiţie al cerinţelor de flexibilitate şi între unele dintre elementele matricii de 

legătură să existe relaţia: "cerinţa de flexibilitate">"atribut de flexibilitate de utUizare". în acesta 

situaţie trebuie să se exploreze posibilităţile de reechipare, selectare, reglare asupra componentelor 

pentru a se reveni la relaţia de identitate între aceste elemente. 

în cazul sintezei SFF, matricea de legătură se utilizează la determinarea domeniilor de definiţie ale 
atributelor de flexibilitate ale componentelor sistemului, ca în figura 4.1.2. 

In figura 4.1.3 se prezintă un exemplu de matrice de legătură pentru determinarea atributelor de 
flexibilitate ale componentei "conveior liniar". 
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Figura 4.1.2. Matricea de legătură în cazul sintezei SFF 

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

liniar 
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în condiţiile în care domeniile de definiţie ale atributelor de flexibilitate ale componentelor 

sistemului sunt limitate de criterii de eficienţă economică, complexitate tehnică, caracteristici 

constnictive şi dimensionale etc, rezultă o necesitate a limitării temei de proiect a sintezei SFF. 

Tema de proiect a sintezei SFF este mulţimea informaţiilor furnizate casei de sistem de către 

beneficiarii viitorului sistem de fabricaţie. Aceste informaţii se structurează în două categorii: 

tehnologică şi financiară. In categoria informaţiilor tehnologice se încadrează spectrul de piese de 

fabncat în mod automat, tehnologiile de execuţie aferente acestor piese, volumul predictibil pe o 

unitate de timp (an, lună, săptămână) a producţiei. In cadrul informaţiilor economico-financiare, 

trebuie precizată mărimea investiţiei în valori băneşti şi anii preconizaţi de retumare a acesteia. 

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

acele tipuri de piese ale căror cerinţe de flexibilitate să corespundă atributelor flexibilităţii tuturor 

componentelor sistemului în figura 4.1.4. se reprezintă în mod simbolic acest raţionament logic. 

Figura 4.1.4 Raţionamentul logic al limitării sarcinii de fabricaţie din spectrul de piese ale temei de 

proiect 
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Notaţiile din figura 4.1.4. au următoarea semnificaţie: 

1 este operaţia de identificare al domeniului larg al cerinţelor de flexibilitate al spectrului de piese 

din tema de proiectare a SFF; 

2 este analiza ofertei de echipamente a pieţei şi identificarea limitelor impuse de eficienţă 

economică a soluţiilor tehnice ale posibilelor componente ale SFF; 

3 este identificarea cerinţelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricaţie prin eliminarea acelor cerinţe 

care nu corespund restricţiilor tehnice şi economice ale ofertei de echipamente; 

4 este alegerea componentelor SFF din oferta de piaţă, pe baza datelor cuprinse în matricea 

cerinţelor de flexibilitate ale sarcinii de fabricaţie; 

5 este verificarea corelării, prin utilizarea matricii de legătură, a cerinţelor de flexibilitate ale 

sarcinii de fabricaţie cu atributele de flexibilitate ale componentelor SFF; 

6 este definirea sarcinii de fabricaţie a SFF. 

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

tehnologiei de grup 
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Schema raţionamentului logic din figura 4.1.4. prezintă dezavantajul necesitaţii unei analize 

exhaustive atât a cerinţelor de flexibilitate ale spectrului de piese cât şi a ofertei de echipamente ale 

pieţe. pentru identificarea restricţiilor tehnico-economice impuse de caracteristicile posibilelor 

componente ale SFF. 

în cele ce urmează se propune utilizarea metodei tehnologiei de grup pentru spectrul de piese ale 

temei de proiectare care facilitează întreg procesul de decizie prezentat în figura 4.1.4. 

în figura 4 1 5 se prezintă o propunere de determinare a sarcinii de fabricaţie a SFF prin utilizarea 

tehnologiei de grup aplicată la spectrul de piese al temei de proiect a sistemului. 

Semnificaţiile notaţiilor din figura 4.1.5 care au fost modificate faţă de cele din figura 4.1.4 sunt: 

l este operaţia de identificare a cerinţelor de flexibilitate a fiecărei familii de piese identificate din 

spectrul de piese al temei de proiect al SFF; 

3 este operaţia de selectare a "q" din cele "n" familii de piese ale căror cerinţe corespund 

restncţiilor tehnico-economice ale ofertei pieţei. Celelalte notaţii corespund semnificaţiilor celor din 

figura 4.1.4. 

împărţirea reperelor de prelucrat din spectrul de piese ale temei de proiect în familii trebuie să se 

realizeze pe baza unor criterii care să permită mai uşor identificarea componentelor din oferta de 

echipamente ale pieţei şi să ţină cont şi de corespondenţa dintre cerinţele de flexibilitate ale 

familiilor de piese şi atributele de flexibilitate ale elementelor sistemului. 

4.1.5. Criterii de clasificare a pieselor aplicabile tehnologiei de grup 

"Necesitatea clasificării pieselor decurge din păstrarea avantajelor producţiei de serie mare şi la 

producţia de serie mică" [Bră'96 pl05]. Clasificarea propusă în continuare ţine cont de adecvarea 

acesteia atât pentru subsistemul de prelucrare cât şi pentru cel de manipulare al SFF. 

Scopul clasificării este găsirea de familii în cadrul cărora piesele necesită operaţii de prelucrare şi 

de manipulare executate de către aceleaşi echipamente de prelucrare, respectiv de manipulare. în 

figura 4.1.6 sunt prezentaţi parametrii care definesc operaţiile de prelucrare şi de manipulare. Prin 

săgeţi s-a simbolizat faptul că parametrii operaţiei de prelucrare determină pe cei ai operaţiei de 

manipulare. Pe lângă dependenţa reprezentată în figură, caracteristicile constructive, dimensionale 

Şl funcţionale ale echipamentelor sunt de asemenea factori de influenţă asupra parametrilor 

operaţiilor de prelucrare şi de manipulare. Suprafaţa de prehensare este suprafaţa prin care se 

realizează contactul dintre dispozitivul de prehensiune al robotului şi piesa a cărei situare se 
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modifică în cadrul operaţiei de manipulare. In continuare se prezintă criteriile de clasificare ale 

pieselor adecvate aplicării principiilor tehnologiei de grup la sinteza SFF. 

a) Criteriul de clasificare după forma suprafeţelor principale exterioare ale pieselor 

Suprafeţele principale sunt cele care au o pondere mai mare de 50% din totalul suprafeţelor 

exterioare ale pieselor. Acest criteriu împarte reperele în: piese cu suprafeţe de revoluţie şi 

piese prismatice. 

b) Criteriul de clasificare după dimensiunile şi rapoarte de dimensiuni ale pieselor 

Gabaritul pieselor influenţează direct categoria de utilaj tehnologic ales pentru operaţiile de 

prelucrare/manipulare. în codurile de clasificare ale maşinilor unelte [Bră '96 pl24-131] 

sunt incluse şi dimensiuni caracteristice, diferite în funcţie de tipul utilajului. în consecinţă, 

se propune o împărţire a dimensiunilor de gabarit ale pieselor în următoarele intervale: 

dimmax<250 mm; dinwe[250mm, SOOmm] şi dinwx>500mm. Limitarea superioară a 

dimensiunilor de gabarit ale pieselor este impusă de analiza oportunităţii organizării unui 

SFF [Kov' 94 p53]. 

Rapoartele de dimensiuni împart piesele în: 

- piese cu suprafeţe de revoluţie: L/D<0,5 arbori scurţi ; 0,5<L/D<3 arbori normali; L/D>3 

arbori lungi, unde L şi D sunt lungimea şi diametrul maxim al piesei; 

- piese cu suprafeţe plane: a/b<3 şi a/h<4 corpuri masive; a^<3 şi a/g>4 şi g>5mm corpuri 

plate; a/b>3 corpuri svelte [Opr' 98 p27], unde a este lungimea, b este lăţimea, h este 

înălţimea de gabarit a piesei, g este grosimea minimă a piesei. 

Figura 4.1.6. Parametrii de definire a operaţiilor de prelucrare şi manipulare 
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Identificarea clasei de piese: arbori lungi sau piese svelte, impune luarea de măsuri 

suplimentare la situarea pieselor în dispozitivele de lucru sau în cele ale echipamentelor de 

manipulare. 

c) Criteriul de clasificare după tipul de maşină de lucru adecvată execuţiei operaţiilor de 

prelucrare a tipurilor de piese 

In tabelul 4.1.1. sunt prezentate principalele tipuri de maşini unelte şi de prelucrâri prin 

electroeroziune care corespund tipurilor de piese de prelucrat în SFF. 
Tabelul 4.1.1. Principalele tipuri de maşini de lucru din cadrul SFF • 

Piese cu suprafeţe de revoluţie Piese prismatice 

Strung (S) Maşină de fi-ezat (MF) 

Maşină de frezat (MF) Maşină de găurit (MG) 

Maşină de broşat (MB) Maşină de mortezat (MM) 

Maşină de mortezat (MM) Maşină de broşat (MB) 

Maşină de rectificat rotund interior (MRRI) Maşină de rectificat plan (MRP) 

Maşină de rectificat rotund exterior (MRRE) Maşina de prelucrat prin electroeroziune cu 

electrod filiform (MEEF) 

Maşina de frezat dantun (MtU) Maşină de prelucrat prin electroeroziune cu 

electrod profilat (MEEP) 
Maşina de mortezat danturi (MMD) -

Maşina de mortezat danturi interioare (MMDI) -

i 

lucru care se vor utiliza in continuare. 

Acest criteriu de clasificare al tipurilor de piese se bazează pe corelaţia dintre tipurile de 

suprafeţe ale pieselor şi tipurile principale de maşini de lucru care pot executa prelucrarea 

acestor suprafeţe. 

d) Criteriul de clasificare după greutatea maximă a pieselor 

Intre acest criteriu şi cel al clasificării pieselor după dimensiuni se poate stabili o corelaţie 

liniară în cazul pieselor pline (fără volume semnificative determinate de suprafeţe interioare 

ale piesei). Această clasificare se utilizează la: 

- aproximarea duratei ciclului de fabricaţie, pentru că "piesele cuprinse în aceeaşi 

grupă de greutate au aproape acelaşi ciclu de fabricaţie" [Bră'96 p.l07] 
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- dimensionarea sistemului mecanic şi de acţionare sau la alegerea echipamentelor 

de manipulare funcţie de sarcina utilă a acestora. 

e) Criteriul de clasificare după calitatea suprafeţei piesei şi precizia dimensională şi de 

poziţie reciprocă a suprafeţelor 

Intre criteriile de calitate a suprafeţei, de precizie dimensională şi de poziţie reciprocă a 

suprafeţelor există o strânsă corelare tehnologică. în tabelul 4.1.2. se prezintă [Bră '96 pl 18] 

un exemplu de împărţire în clase a elementelor tehnologice de toleranţă şi rugozitate a 

suprafeţei piesei. 

Tabelul 4.1.2. Clasificarea indicaţiilor de precizie dimensională şi calitate a suprafeţelor 
Precizie Toleranţă Calitatea suprafeţei (RJ 

Grosolană >0,2 18,6 
Medie 0,2^,1 12,3-5-2,2 

Ridicată <0,1 2,2 

Acest criteriu de clasificare se utilizează la identificarea operaţiilor de prelucrare de finisare 

din itinerarul tehnologic al pieselor. 

£) Criteriul de clasificare după calitatea materialului şi de tratamentul termic aplicat 

materialului pieselor 

Materialul diferit al pieselor impune precauţii în ceea ce priveşte ordonanţarea pieselor care 

intră în SFF, pentru acţiunea de colectare a şpanului. Se recomandă o grupare a pieselor 

prelucrate în sistem pe criteriul de împărţire al materialului în: metale şi nemetale. 

Materialele metalice care trebuie separate sunt, de exemplu: fontele, oţelurile carbon, 

oţelurile carbon de calitate, aliajele de aluminiu, alamele, bronzurile etc. 

Tratamentele termice interoperaţii aplicate materialului (călire şi revenire, nitrurare etc.) 

impun ieşirea pieselor din SFF şi reintrarea acestora după tratament, ceea ce le 

particularizează traseul tehnologic în cadrul sistemului. 

în tabelul 4.1.3. şi 4.1.4 sunt prezentate exemple de clasificare a pieselor cu suprafeţe 

principale exterioare de revoluţie şi respectiv prismatice după criteriile enunţate mai sus. 

4.1.6. Metodă matricială de elaborare a proceselor tehnologice de grup pentru 

prelucrări prin aşchiere/eroziune 

Elaborarea tehnologiei de grup este un proces în care, pe baza clasificării pieselor din spectrul de 

repere ale temei de proiect, se stabilesc familiile de piese care prezintă tehnologii individuale 
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asemănătoare Gradul de asemănare dintre membrii aceleiaşi familii este adecvat procesului de 

sinteză al SFF. 

în cadail procesului tehnologic de grup se vor stabili: itinerarul tehnologic al familiei, maşinile de 

lucru, sculele şi dispozitivele de lucru necesare. 

Tabelul 4.1.3. Clasificarea pieselor cu suprafeţe exterioare de revoluţie 

Piese co soprafeţe principale exterioare de revoluţie 

Dimtnaiam şi 
rapoarte de 
diliiCBsiiiBi 

Tipurile de maşini de lacm 
adecvate operaţiilor de 
prelucrare ale pieselor 

Greutatea 
piesei 

Calitatea 
suprafeţei şi 

precizia 

Materialul şi 
tratamentul 

termic 
D<250mm S G<10kg Grosolană Oţelcaiboa 

250min<IX500mm MF 10<G<50kg Medie Oţelcaibonde 
calitate 

D>500mm MB G>50kg Ridicată Oţeluri aliate 
L/D<0,5 MM - - Fonte 

0,5<LyD<3 MRRI - - Aliaje de Cu 
L/D>3 

L esu hmginvai maximi a 
pieaci [mm] D este diametnil 

maxim al piesd 

MMRE Tratamente termice 
interoperaţii 

- MFD - - -

- MMD - - -

- MMDI - - -

Tabelul 4.1.4. Clasificarea pieselor prismatice 
Piese prismatice 

Dimensiuni şi 
rapoarte de 
dimensiuni 

Tipurile de maşini de lucru 
adecvate operaţiilor de 
prelucrare ale pieselor 

Greutatea 
piesei 

CaliUtea 
suprafeţei şi 

precizia 

Materialul şi 
tratamentul 

termic 

Max(a,b,g,h) 
<250mm 

MF G<10kg Grosolană Oţel carbon 

250mm< Max(a, b, g, 
h) <500mm 

MG 10<G<50 kg Medie Oţel carbon de 
calitate 

Max(a, b. g, h) 
>500mm 

MM G>50kg Ridicată Oţeluri aliate 

a/b<3; a/g>4; g>5 mm MB - Fonte 
aA»3 MRP - Aliaje de Cu a eaie tungimea piesei [mm] 

b este Uţimea piesei; g eiU 
grosimea minimA a piesei; 
h este Inilfîinea de gabarit a 

piesei 

MFF.F Tratamente termice 
interoperaţii 

MF.EP 

Principiul metodei matriciale utilizate în elaborarea proceselor tehnologice de grup constă în 

determinarea unei matrici de incidenţă, a cărei elemente sunt expresia matematică a unei relaţii de 

dependenţă între două categorii de mulţimi de elemente tehnologice. Mi şi M2. Numărul de 

elemente tehnologice ale celor două mulţimi Mi şi M2 determină mărimea matricii de incidenţă, 

fiind egal cu numărul de linii respectiv numărul de coloane ale acesteia. 
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Relaţia de dependenţă între elementele tehnologice ale mulţimilor Mi şi M2 indică valoarea 

elementelor matricii de incidenţă, astfel: 

eij = 1 dacă există o relaţie de corelare din punct de vedere tehnologic între elementul i al 

mulţimii Mi şi elementul j al mulţimii M2; 

eij = O dacă nu există o relaţie de dependenţă (determinare) între cele două elemente 

tehnologice ale acestor mulţimi. 

Matricea de incidenţă este definită prin mulţimea ordonată de elemente [eij], unde i=lH-n, i este 

contoml liniilor matricii, n este numărul de elemente ale mulţimii Mi şi j=l^m, j este contorul 

coloanelor matricii, m este numărul de elemente ale mulţimii M2. 

Mulţimea problemelor din cadrul elaborării proceselor tehnologice de grup care se pot rezolva prin 

metoda matricială sunt prezentate în figura 4.1.6! 

Determinarea 
capacităţii magaziei 
de scule a maşinii de 

lucru 

Determinarea 
numănilui de 

tipuri de maşini 
de lucm din SFF 

/ Aplfea^a 
A Determinarea 

familiilor de 
piese pe baza 
criteriilor de 
clasificare 

Tehnologia de grup 
adecvată sintezei SFF 

Figura 4.1.6! Probleme ale tehnologiei de grup rezolvabile prin metoda matricială 

Prelucrările aplicate matricii de incidenţă sunt diferite în funcţie de natura problemelor de rezolvat, 

ceea ce împarte metoda matricială în două categorii de aplicaţii, A şi B. 

4.1.7. Metodă matricială pentru determinarea numărului de tipuri de maşini din SFF şi 

capacităţii magaziei de scule (aplicaţia A) 

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

aspectele: 

- sintezei unui nou SFF ; 
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- planificării producţiei pe termen scurt (ordonanţare) şi introducerii unui nou tip de piesă în 

sistem. 

în cazul conccpţiei unui nou sistem de fabricaţie, se porneşte de la itinerarul tehnologic al tuturor 

pieselor pi(i=l^n) din spectrul de piese propus de client casei de sistem. 

Informaţiile tehnologice ale piesei pi, conţin, pentru fiecare operaţie de prelucrare Opi (i=l^nop): 

- tipurile de maşini de lucru mj necesare prelucrării tipului de piesă pi j=l^nn,; 

- sculele necesare fiecărei operaţii Sckj k=l^nq la maşina j, 

- dispozitivele de lucru DU Z=1H-D. 

Rezolvarea problemei de structură a viitorului sistem flexibil se face în primul rând prin stabilirea 

tipurilor de maşini de lucru care vor fi integrate în sistem. 

Elementele mulţimii Mi descriu tipurile de piese din spectrul de piese al temei de proiect, numărul 

de elemente ale mulţimii determinând numărul de linii ale matricii de incidenţă. Elementele 

mulţimii M2 descriu tipurile de maşini de lucru adecvate prelucrării tipurilor de piese, numărul de 

elemente ale mulţimii indicând numărul de coloane ale matricii de incidenţă. 

Relaţia de dependenţă dintre elementele celor două mulţimi devine în acest caz: 

eij=l dacă piesa pi sau operaţia Opi se poate realiza la maşina de lucru mj; 

eij=0 în caz contrar. 

în cazul sintezei unui SFF numărul de linii ale matricii sunt de ordinul zecilor sau sutelor, respectiv 

al coloanelor este de ordinul zecilor. 

Pnn rearanjarea liniilor şi coloanelor matricei de incidenţă, fără a se modifica valoarea elementelor 

eij, în aşa fel încât să se obţină submatrici cu cât mai multe elemente nenule, se poate lua decizia cu 

privire la selectarea maşinilor de lucru şi a pieselor de prelucrat în SFF. 

Prelucrarea matricii de incidenţă se realizează, avându-se îh vedere mărimea acestei matrici, în mod 

automat, prin utilizarea unui program adecvat. 

Fie, de exemplu, matricea de incidenţă: 

A/O) = 

m, m, m, m, '"6 fl m. 
Pi 0 1 1 0 0 0 0 0 
Pl 1 0 0 1 0 1 0 1 
Pi 0 1 1 0 0 0 1 0 
Pi 1 0 0 1 1 1 0 1 
Pi 1 0 0 1 1 1 1 1 
Pt 0 1 1 1 1 0 0 0 
Pl 0 1 1 0 0 0 0 0 
p. 1 1 0 0 1 1 1 1 
p» 1 0 0 1 0 1 0 0 

.Pio 0 1 1 1 1 0 1 1 

(4.1.4) 
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în care s-au notat cu mj (j'^l-S) tipurile de maşini de lucru adecvate prelucrării tipurilor de piese pi 

(i=l-10). 

Prin rearanjarea liniilor si coloanelor matricii de incidenţă, se obţine: 

m^ m^ /w, 171. m^ tn^ m-i 
PX 

Ps 
Pe 
Pi 
P% 
Px^ 
Pi 
PA 

Pi 
P9 

O 
O 
O 
o 

1 
1 
1 
1 
0 
1 
o 
O 
O 
O 

O 
o 
o 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
1 

o 
0 
1 
o 
0 
1 
1 
1 
1 
1 

o 
o 
o 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
1 

o 
o 
o 
o 

o 

0 
1 
o 
0 
1 
1 
o 
0 
1 
o 

o 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
1 
1 
o 

(4.1.5) 

Din matricea de incidenţă rearanjată M(i/ se pot identifica doua grupări de maşini (2 si 3) si (1, 4, 6, 

8, 5, 7) şi piesele ce se vor prelucra la aceste grupe de maşini de lucru sunt (1, 3, 6, 7) respectiv (8, 

10, 2, 4, 5, 9). Se observă că piesele 3, 6, 8, 10 trebuie să fie prelucrate la ambele grupe de maşini. 

Decizia finală cu privire la structura subsistemului de prelucrare (număr de tipuri de maşini de lucru şi 

număr de maşini de lucru de acelaşi tip din SFF) se ia m urma analizei parametrilor de capacitate 

productivă şi de valoare a investiţiei. Problemele acestei decizii sunt prezentate în subcapitolul 4.2. 

O problemă de alegere a subsistemului de prelucrare din cadrul sintezei SFF este stabilirea capacităţii 

magaziilor de scule. Dacă pentru fiecare tip de maşină mj se stabileşte la fiecare operaţie tehnologică 

Opi care sunt sculele necesare Sckj, se poate determina o matrice de incidenţă corespunzătoare de 

forma: 

O 

SCs, 1 

Op, Op„ 
1 

1 

(4.1.6) 

Prin rearanjarea matricei de incidenţă si obţinerea de submatrici cu elemente nenule se decide 

numărul de locaşuri din magazia de scule pentru fiecare tip de maşină de lucru, numărul de scule 

universale şi de scule speciale necesare prelucrării grupelor selectate de tipuri de piese prin matricea 

de incidenţă de forma M(i/. 
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Capacitatea magazie, de scule a maşinu mj va fi mai mare decât n u n ^ l de scule universale şi va 

avea o rezervă de locaşun libere pentru scule speciale proporţională cu suma timpUor de baza ai 

operaţiilor care necesită aceste scule. 

Pentru planificarea producţiei pe termen scurt (ordonanţare), din spectrul de piese planificate pe 

termen mediu de a fi prelucrate în SFF trebuie alese acele piese care se pot introduce în sistem fară 

mtervenţii de reglare, reprogramare, instalare de elemente suplimentare. 

4.1.8, Metodă matricială pentru determinarea famUiilor (grupelor) de piese (aplicaţia B) 

Scopul alcătuirii matricei de incidenţă pentru apUcaţia B este descrierea reperelor din spectrul de 

piese ale temei de proiect sub diverse aspecte tehnologice importante care influenţează procesul 

sintezei SFF. 

In figura 4.1.7 se prezintă două exemple de piese analizate şi matricea lor de incidenţă. 

N.c. Difliciuîuiii Tipuri de maşini de 
lucra 

Greutatea 
piesei 

Precizia Material si 11. 

0 Criteriul b Criteriul c Criteriul d Criteriul e Criteriul f 

l Dim 
inax<250 

mm 

1 MF 1 G<10kg 1 Grosolană 0 Ot carbon 1 

2 250<Dim 
max<500 

mm 

0 MG 0 10<G<50 
kg 

0 Medie 1 OL carbon de 
calitate 

0 

3 Ehmmax 
>500 mm 

0 MM 0 G>50kg 0 Ridicată 0 Ot aliat 0 

4 a/b<3; ayh<4 0 MB 0 0 - 0 Fonte 0 

5 a/b<3; ayg>4; 
b>5 

1 MRP 0 - 0 - 0 Aliaje de Cu 0 

6 a/b>3 0 MRF.F 0 - 0 - 0 T.T. 
interoperatii 

0 

7 * 0 MEEP 0 0 - 0 0 
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Astfel, matricea de incidenţă pentru clasa de piese prismatice va avea 5 coloane (5 criterii de 

clasificare: dimensiuni şi rapoarte de dimensiuni; tipuri de maşini de lucru; greutate; calitate a 

suprafeţelor, precizie dimensională şi de poziţie relativă; calitate a materialului şi tratamente termice) 

si 7, 9 linii corespunzând numărului maxim de domenii de încadrare a caracteristicilor pieselor cu 

suprafeţe de revoluţie, respectiv prismatice, conform criteriilor de clasificare prezentate. 

Caracteristicile tehnologice ale obiectelor de lucru aparţinând spectrului de piese vor fi descrise de 

câte o matrice de incidenţă corespunzătoare. 

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

1 1 1 0 1 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 

M = 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

(4.1.7) 

Determinarea familiilor/grupelor de piese se va realiza pe baza comparaţiilor realizate între matricile 

de incidenţă, la care se va urmări identitatea elementelor matricii aparţinând coloanelor l-nţ şi 

liniilor 1^9 sau 1-̂ 7, pentru tipurile de piese cu suprafeţe de revoluţie, respectiv prismatice. 

Elementele matricii de incidenţă aparţinând coloanei 5 conţin informaţii necesare planificării pe 

termen scurt a producţiei şi sunt necesare la activitatea de curăţire a maşinii de şpan şi de colectare a 

acestuia, dat fiind că valorile elementelor regimului de aşchiere care depind de materialul piesei sunt 

conţinute, în general, în domeniul de variaţie a parametrilor de funcţionare al maşinii de lucru. Fie 

piesa din figura 4.1.7b. Matricea de incidenţă corespunzătoare acestui exemplu de piesă este identică 

cu cea din relaţia (4.1.7), ceea ce conduce la concluzia că piesele din figurile 4.1.7.a şi b fac parte din 

aceeaşi grupă de piese ce se vor prelucra în SFF. Criteriile de clasificare ale pieselor care stau la baza 

determinării matricii de incidenţă sunt generale şi nu permit obţinerea piesei caracteristice (virtuale) a 

familiei (grupei) de piese. Odată obţinută selectarea pieselor pe baza metodei prezentate, se poate 

aplica una dintre metodele de codificare ale pieselor din literatură pentru a se obţine piesa 

caracteristică. 

4.1.9. Contribuţii la creşterea flexibilităţii dispozitivelor de situare a pieselor în SFF 

4.1.9.1. Dispozitive de situare a pieselor în SFF 

Instalaţia aducătoare/de evacuare a materialului are rolul de a situa semifabricatele într-o poziţie 

determinată şi de a le pune la dispoziţia staţiilor sau maşinilor de lucru în momentul impus de 

fiincţionarea întregului SFF, respectiv de a evacua piesele prelucrate în poziţia şi la momentul impus 
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de funcţionarea maşinilor de lucru De multe ori se utilizează aceleaşi dispozitive pentru funcţia de 

aducere şi de evacuare. 

Flexibilitatea de adaptare la schimbarea sarcinii de fabricaţie a acestor instalaţii se asigură prin 

reglarea (manuală) a poziţiei reperelor dispozitivelor sau prin reechipare sau selectare. 

Paletele de transfer semifabricate/piese prelucrate se regăsesc în structura acestei instalaţii. Problema 

este de a proiecta aceste palete de transfer astfel încât ele să poată să situeze cât mai multe tipo-

dimensium de piese din spectrul de piese al SFF. 

Se va analiza situarea pe palete de transfer a celor două mari familii de piese din construcţia de 

maşini: piese cu suprafeţe principale de revoluţie şi piese prismatice. 

4.1.9.2. Situarea pieselor cu suprafeţe principale de revoluţie pc palete 

Piesele de tip arbore se situează în general pe prisme. Dezavant^ul utilizării prismei ca element de 

situare pe paletă este că, la diametre diferite ale arborilor, axa orizontală a piesei se poziţionează la 

cote diferite faţă de suprafaţa de bazare a paletei (vezi figura 4.1.8). Ca urmare, dacă diferenţa dintre 

diametrul maxim şi cel minim al arborilor situaţi pe aceeaşi prismă este semnificativ, vor fi necesare 

poziţii diferite de preluare/'predare ale robotului de manipulare, chiar dacă acesta are dispozitiv de 

prehensiune cu bacuri în formă de prisme. Un experiment simplu cu o prismă de a=150°, a 

determmat o eroare de poziţionare a axei orizontale de 6,6 mm pentru o diferenţă de diametre de 9 

mm. Problema se poate rezolva prin programare prin mvăţare de poziţii diferite ale robotului, dar se 

consumă din timpul productiv al sistemului la fiecare introducere de piesă nouă de acest tip. Alt 

dezavantaj la situarea pe prisme a arborilor lungi în trepte este înclinarea axei piesei (m plan vertical), 

dacă situarea arborelui se face pe prisme de aceleaşi dimensiuni (vezi figura 4.1.9). înclinarea axei 

arborelui introduce probleme suplimentare la manipulări ulterioare ale piesei de către robot. 
axa piesă 
'finită 

axa semifabricat 

Figura 4.1.8. Situarea arborilor de diametre diferite Figura 4.1.9.1nclinarea axei longitudinale a 

pe prismă piesei faţă de semifabricat 
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Se notează cu hsi distanţa de la axa longitudinală a arborelui de rază Rsi la suprafaţa de bază a 

paletei; diferenţa hs2-hsi se calculează cu relaţia (4.1.8): 

hs2-hsi = O2D- OiD= (Rs2-Rsi)/sin(ay2) (4.1.8) 

unde a este unghiul dintre suprafeţele de contact ale prismei cu piesa de tip "arbore". 

Soluţia propusă este de a utiliza prisme cu role (vezi figura 4.1.10), ale căror poziţie să fie reglabilă 

faţă de planul de semicentrare al prismei. Reglarea are ca scop poziţionarea, la acelaşi nivel faţă de 

suprafaţa de bazare a paletei, a axei arborelui, pentru diametre diferite ale piesei. Această 

posibilitate exclude necesitatea reprogramării robotului la introducerea de noi tipuri de piese şi 

oprirea de reiniţializare a sistemului, reglarea prismelor putându-se realiza în timpii de pregătire ai 

producţiei suprapuşi peste timpii productivi ai sistemului. 

Problema de optimizare dimensională a prismelor cu role reglabile se rezolvă prin metoda 

programării matematice liniare, utilizându-se programul Microsoft Excel. Funcţia obiectiv este 

maximizarea diferenţei dintre diametrul maxim şi cel minim al pieselor (AR), pentru care rolele au 

poziţii reglabile, astfel încât să se păstreze cota hs constantă. 

în figura 4.1.11 este prezentată schema de calcul a dimensiunilor prismei cu role reglabile şi a 

dimensiunilor maxime şi minime ale pieselor ce se pot situa univoc faţă de paletă. 

Rolă 
reglabilă 

Prismă 

Figura 4.1.10. Prismă cu role având poziţia reglabilă, rolele în poziţia extremă superioară (a), 

respectiv în poziţia extremă inferioară (b) 
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I2 este distanţa de la planul de semicentrare al prismei la poziţia inferioară a rolei măsurată pe axa 

orizontală; 

1 este lungimea canalului pentru poziţionarea axei rolei; 

P este unghiul de înclinare faţă de orizontală al canalului de reglare a rolelor; 

r este raza minimă a rolelor; 

Ri, R2 sunt razele maxime sau minime ale arborilor. 

a este unghiul de înclinare al suprafeţelor de contact dintre prismă şi piesă. 

A) Modelul de determinare a dimensiunilor prismei (h„ h2,12,1) în condiţiile maximizării lui AR 

Parametrii caracteristici: a, h„ h2,12,1 

Funcţia obiectiv: maximizarea I Ri - R21 

Variabile de decizie: |3 

Constrângeri: 0<|3<a/2 (canalul de reglare al poziţiei rolei să fie cel mult paralel cu muchia înclinată 

cu a/2 faţă de verticală a prismei); 

h,> h2 +1 sin P (nivelul constant ale axei orizontale a arborilor să fie deasupra muchiei orizontale 

superioare a prismei); 

r,nia a rolei >12/ tg(a/2) + Ixcos ((o/ 2)+ P) (suprafaţa cilindrică a rolei să depăşească nivelul 

suprafeţei înclinate a/2 faţă de verticală a prismei); 

h , - R2 > h2 + rmin a rolei (raza maximă a arborelui să nu intersecteze suprafaţa înclinată cu a/2 faţă 

de verticală a prismei). 

B) Modelul de determinare a unghiului de înclinare al canalului (P) în condiţiile maximizării lui AR; 

Parametrii caracteristici: Ri 

Funcţia obiectiv: maximizarea I Ri - R2 

Variabile de decizie: h„ h2,12,1, P 

Constrângeri 

h,> R2+h2 (nivelul constant ale axei orizontale a arborilor să fie deasupra muchiei orizontale 

superioare a prismei); 

hg, h2,12,1, P>0 (dimensiunile prismei să fie pozitive) 
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30; (dimensiuni minime constructive ale prismei). 

C) Modelul de determinare a unghiului de înclinare al canalului (3) în condiţiile minimizării lungimii 

canalului (1) 

Parametrii caracteristici: K, h2,12, Ri, R2 

Funcţia obiectiv: minimizarea lui 1 

VariabUe de decizie: p 

Constrângeri 

2I2COS3- 2(h.-h2)sinp=C unde 

rezultată din relaţia (4 19) 

4(h,-h2)^+4(l2)^-C^ (condiţia de existenţă a soluţiilor ecuaţiei (4.1.10). 

Din rularea în mai multe variante numerice a celor 3 modele s-a constatat că: 

- mtroducând valorile obţinute cu modelul (B) (h., I12,12,1) ca parametrii caracteristici în modelul (A), 

se obţine aceeaşi valoare a funcţiei obiectiv şi a unghiului Ş; 

- modelul (C) oferă valoarea cea mai mică a soluţiilor ecuaţiei trigonometrice (4.1.9); 

- există o diferenţă mică între valorile unghiului 3 date de rezolvarea problemei prin utilizarea 

modelului (C) şi modelele (A) şi (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 

accentuată pentru facilitarea manipulării piesei. Piesa prismatică se aşează pe supra&ţa maximă de 

bazare, preluarea a 3 grade de libertate (2 translaţii şi o rotaţie) realizându-se prin situarea 

convenabilă a 4 cepuri de dimensiuni prestabilite. Studiul s-a realizat pentru cepurile, piesele şi paleta 

de depozitare ale sistemului din laboratorul CIM-Eshed Robotec. Se dispune de o gamă discretă de 

dimensiuni a cepurilor de reazem (6 cepuri de dimensiuni diferite) şi aceste cepuri se înlocuiesc m 

funcţie de dimensiunile piesei. S-au analizat 3 cazuri de dimensiuni ale pieselor prismatice pentru care 

s-a căutat dimensiunea optimă a pasului de dispunere al găurilor din paleta (pe x şi y) astfel încât să 

avem cel mai bun aranjament al pieselor pe paletă. în figura 4.1.12 este prezentată schema de situare 

a pieselor prismatice pe palete de transfer. 

Optimizarea constructivă a acestei scheme de situare se face impunându-se o minimizare a suprafeţei 

ocupate de piese pe paleta de transfer. 
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ANALIZA SARCDSin DE FABRICAŢIE A UNUI SFF 
Funcţia obiectiv este (în concordanţă cu notaţiile din figura 4.1.12): 

minimizarea (nxp+mxp); unde n şi m sunt numărul de rânduri de găuri pe axa x, respectiv pe y la o 

anumită situare a piesei; p este pasul de dispunere a axelor găurilor pentru cepurile de reazem pe axa 

Ox şi Oy; 

Parametrii caracteristici ai problemei sunt: 

lungimea piesei L şi lăţimea 1 a pieselor de situat pe paletă; 

pasul p de dispunere matriceală al găurilor de pe paletă. 

Variabile de decizie pentru rezolvarea prin programare matematică liniară a problemei sunt: 

n şi m= numărul de rânduri pe axa Ox, respectiv Oy de găuri ocupate de suprafaţa de aşezare a 

piesei; 

a= unghiul de înclinare a piesei faţă de axa Ox; 

ri, T2,...., r4= raza cepurilor de reazem. 

Minimizarea suprafeţei ocupate de piesă pe paletă se face în condiţiile respectării unor constrângeri 

de modificare a valorilor variabilelor de decizie. 

Constrângeri: 

n, m= valori întregi; n, m ^ ; 

-7C/4^<7C/4; 

Ffiiin < ri, r2,....,r6< rmax] 

Figura 4.1.12. Schemă de calcul pentru optimizarea situării piesei pe paletă 
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Valoarea calculată a lungimii şi lăţimii piesei din formula (4.1.11 şi 4.1.12) să fie egală cu parametrii 

caracteristici L şi 1 a piesei situate pe paletă. 

Pentru calculul lungimii L a piesei, conform notaţiilor din figura 4.1.12, se obţine: 

din AO3AB, 03A=r3+L+r2 ; CbA^OjB x cos a; 03B=nxp+CB 

din AO2CB. CBKbCxtga, 02C=(m-2)xp=> CB=(m-2) xpxtga 

Ca urmare, L = ((nxp +<m-2) xpxtg a ) x cosa) - rj-rj = (nxpx cosa-Km-2) xpxsin a ) - T3-T2 

(4 1 11) 

Pentru calculul lăţimii 1 a piesei, cu notatiile din figura 4.1.12, se obţine: 

din AO4DE, 04l>=ri+l+r4 ; O4DO4E x cos a ; 04E=mxp-EF 

dm AOiEF, EF= OiFxtg a; OiF= (n-2)xp=> EF=(n-2) xpxtg a 

Ca urmare 1 = (( mxp -(n-2) xpxtg a ) x cosa) - ri-r4 = ( mxpx cosa-(n-2) xpxsin a ) - ri-r4 

(4 1.12) 

în urma rulării facilităţii Solver din programul Microsoft Excel, rezultă valori ale razelor ri, T2, ra, r4 

care diferă de valorile cepurilor de reazem din datele de intrare. în acest caz se vor alege valorile 

discrete imediat inferioare ale cepurilor, altfel încât mărimile calculate pentru L şi 1 cu formulele 

(4. l 11) şi (4.1 12) să fie cu 0.5^1.5 mm mai mari decât valorile date. Acest joc între dimensiunile 

piesei şi distanţele între cepurile de reazem este necesar pentru a se facilita manipularea de ătre robot 

a piesei de pe paletă. Programul a fost rulat pentru valori ale pasului de 20, 15, 23 nmi. în tabelul 

4 15 sunt sintetic prezentate date obţinute prin utilizarea metodei în cazuri numerice concrete. 

Tabelul 4.1.5. Rezultatele utilizării modelului de optimizare a situării pieselor prismatice pe paletă 

Pasul p [mm] Dimensiunile mxn Dimensiunile efective ale ri, Tz, Fa, r4 
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 5; 5; 5; 5 
50,1x50,1 6x2 50,14x50,14 6,25; 6,25; 6,25; 6,25; 

20 90,5x50 5x3 91,18x50,62 3,8;4,3S;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 90,5x50 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 

Analizând datele din tabel, pentiu 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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23 mm. în concluzie, pasul dintre axele găurilor de situare ale cepurilor de reazem cel mai 

convenabil este de 20mm. Metoda prezentată poate constitui un bun instrument în proiectarea 

constructivă optimală a dispozitivelor de situare cu caracteristici flexibile. 

4.2. Contribuţii la sinteza structurală SFF 

4.2.1. Arhitectura SFF 

Structura ierarhică a unui SFF este prezentată în figura 2.2, din paragraful 2.2.2. Analiza planelor de 

amplasament ale sistemelor identifică grupări ale componentelor în spaţiu pe criterii fiincţionale şi 

tehnologice. Pornind de la această observaţie şi de la definiţia din [Tav'88, p.62] se propune 

utilizarea noţiunii de staţie de lucru care este ansamblul format din maşina de lucru şi echipamentul 

de manipulare care o serveşte. 

In cadrul staţiei se realizează operaţii de manipulare şi/sau de prelucrare pentru un număr de tipuri 

diferite de obiecte de lucru. "Lucrul" care se realizează la staţie este mulţimea activităţilor/acţiunilor 

necesare execuţiei operaţiilor tehnologice de prelucrare şi/sau de manipulare a pieselor. In cadrul 

staţiei de lucru se pot realiza: transformări de formă a suprafeţelor piesei, modificări dimensionale, 

modificări ale caracteristicilor fizico-chimice ale materialului obiectului, modificări de calitate şi de 

aspect ale suprafeţelor, schimbări ale structurii unui produs (prin adaos de repere, adică asamblare 

sau eliminare de repere, adică dezasamblare), preluări şi prelucrări de informaţii dimensionale şi de 

formă ale obiectului (măsurare/testare/verificare), îndepărtări de material tehnologic de pe suprafaţa 

piesei (spălare) etc. Operaţiile de manipulare din cadrul staţiei de lucru realizează atât modificări ale 

situării obiectelor în spaţiu (manipulare propriu-zisă) cât şi menţineri ale situării obiectelor în timp 

(depozitarea obiectelor de lucru). Depozitarea obiectelor se poate realiza în cadrul staţiei de lucru 

(depozitare locală) sau într-un spaţiu şi cu echipamente adecvate pentru toate staţiile din cadrul SFF 

(depozitare centrală). 

Prin extrapolarea noţiunii, în cadrul sistemului se regăsesc şi staţii de lucru cu funcţii specifice de 

manipulare: staţii de depozitare şi de transfer lung. 

In cazul în care în staţia de lucru se realizează numai menţineri ale situării pieselor în timp, staţia de 

lucru este denumită staţie de depozitare automată (ASRS). 

Staţia de transfer lung realizează legătura în flux material prin manipularea între staţii ale obiectelor 

de lucru. Această activitate este comandată de către staţiile de lucru şi se execută într-o ordine 

aleatoare şi la intervale de timp variabile dinamic. 
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In concluzie, arhitectura unei staţii de lucru cuprinde maşini de lucru cu comandă automată şi 

echipamentele de manipulare automată a obiectelor de lucru. Echipamentul de manipulare al staţiei 

de lucni realizează servirea a două tipuri de resurse: maşini de lucru şi staţia de transfer lung. 

Sistemul de comandă al staţiei de lucru permite coordonarea şi comanda sistemelor de conducere 

ale componentelor staţiei. 

Sistemele de comandă centralizate, ierarhizate ale SFF, au în componenţa lor sistemele de comandă 

al staţiilor de lucni şi echipamentul de comandă central al sistemului (dispecer). Coordonarea 

aaivităţilor staţiilor de lucru se realizează de către un dispecer care trimite comenzi şi primeşte 

rapoarte privind realizarea comenzilor de la sistemele de comandă ale staţiilor de lucru. 

în cazul sistemelor de comandă distribuite ale SFF, sistemul de comandă al staţiei are un rol decisiv 

în coordonarea activităţilor staţiei, în conducerea sistemului de manipulare şi în luarea de decizii "în 

timp real" în legătură cu desfăşurarea dinamică a procesului de fabricaţie. 

In literatura de specialitate se utilizează noţiuni de modul, celulă, linie, atelier de fabricaţie flexibilă, 

sau alte denumiri similare, de exemplu unitate flexibilă de prelucrare sau sistem flexibil de 

prelucrare etc [Pau'98, p21]. 

Se propune definirea modului de fabricaţie flexibilă ca fiind staţia de lucru cu o singură maşină de 

lucru şi echipament propriu de manipulare şi depozitare locală a obiectelor de lucru. 

Celula de fabricaţie flexibilă este staţia de lucru formată din mai multe maşini de lucru servite de 

către acelaşi echipament de manipulare. 

Linia de fabricaţie flexibilă are o arhitectură formată din mai multe celule de fabricaţie flexibilă şi o 

staţie de depozitare centrală a obiectelor de lucru care sunt amplasate în spatiu după o linie dreaptă. 

Itinerarul tehnologic al spectrului de piese realizate pe linia de fabricaţie cuprinde succesiunea de 

operaţii de prelucrare realizate la staţiile de lucru. Liniile de fabricaţie flexibilă sunt o dezvoltare a 

liniilor de transfer (în cadrul cărora se execută un proces de fabricaţie rigid), la care piesele sunt 

prelucrate la un post de lucru şi sunt transferate la postul următor într-un ritm şi pe un traseu impus. 

La liniile de fabricaţie flexibilă, deşi amplasamentul staţiilor de lucru este în linie, staţia de transfer 

lung automat realizează manipularea obiectelor de lucru pe un itinerar determinat de tehnologia de 

execuţie a pieselor din SFF şi la momentul determinat de desfăşurarea procesului de fabricaţie din 

sistem. 
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Sistemul de fabricaţie flexibilă are în componenţa sa una sau mai multe staţii de lucru, o staţie de 

depozitare centrală şi o staţie de transfer lung capabile să realizeze, în orice combinaţie şi număr de 

obiecte de lucru, sarcinile de fabricaţie ale unui spectru larg de tipuri de piese. Staţia de lucru cu 

funcţia de prelucrare/măsurare/control are în componenţa ei maşini de lucru cu comandă automată 

(numerică), echipamente proprii de manipulare a obiectelor de lucru şi de comandă automată a 

staţiei. Staţia de transfer lung realizeză integrarea prin flux material al obiectelor de lucru între staţii 

m orice moment funcţie de necesităţi. Coordonarea funcţionării staţiilor de lucru, de depozitare şi de 

transfer lung se realizează prin integrarea lor în flux informaţional prin echipamente adecvate. In 

figura 4.2.1 se prezintă arhitectura unui SFF. 

Atelierul de fabricaţie flexibilă 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 sinteză structurală a SFF, pomindu-se de la datele de intrare (caracteristici ale 

familiilor de piese de prelucrat în sistem, determinate prin tehnologie de grup, număr de piese de 

prelucrat într-o unitate de timp şi oferte de echipamente achiziţionabile ale pieţei) trebuie să se decidă 

componenţa subsistemelor de prelucrare şi de manipulare. In acestă etapă de sinteză se realizează 

integrarea componentelor în sistem prin alegerea lor (integrare fizică şi funcţională). Dacă prin 

alegerea echipamentului s-a realizat corespondenţa între cerinţele sarcinii de fabricaţie şi atributele 

componentei din punct de vedere al caracteristicilor dimensionale, funcţionale şi al flexibilităţii, 

elementul respectiv al sistemului este adecvat sarcinii respective de fabricaţie. Din analiza funcţională 
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a echipamentelor mai multor SFF, s-au identificat funcţiile îndeplinite de către componentele 

sistemului: de prelucrare, de manipulare propriu-zisă, de depozitare şi de transfer lung. In figura 

4 2.2 este prezentată schema procesului de decizie a structurii unui SFF pentru prelucrări prin 

aşchiere/eroziune Dispozitivele de lucru (DL), dispozitivele aducătoare/de evacuare scule (lA/E,), 

dispozitivele de evacuare deşeuri (IE4), dispozitivul de măsurare şi control (DMC) sunt dispozitive 

automate care fac parte integrantă din maşina unealtă cu comandă numerică (MUCN) sau maşina de 

prelucrat prin electroeroziune. 

Procesul de decizie de definire a structurii unui SFF este complex şi dificil pentru că pentru aceleaşi 

operaţii există un număr mare de variante de echipamente de manipulare sau de prelucrare. Criteriile 

de luare a deciziei pentru una dintre variante sunt legate de caracteristicile echipamentului respectiv 

(de natură economico-financiară şi de natură tehnico-fimcţională ale echipamentului) şi de 

complexitate a SFF, In figura 4.2.3 sunt prezentate criteriile decizionale specifice de alegere a 

echipamentului şi parametrii de complexitate a sistemului. 

^daaă^kstdt 
liesexfej^Mntf 

Votoai^ 

- pro â̂ ieitiBti: 

Cmamaki 
ecl^paoieşfeale 

â̂ bucuŝ ccoiţEţâ 

lA/E instalaţia aducătoare/de evacuare 
RI robotul industrial 
IA/E„ instalaţia aducătoare/de evacuare a materialului 

Figura 4.2.2. Schema procesului de decizie a structurii unui SFF 
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Criterii economico-
financiare legate de 

echipament 

Criterii telmico-
fiincţionale legate de 

echipament 

Costul echipamentelor 
Parametrii de 

complexitate ai 
sistemului 

Parametrii de 
complexitate ai 

sistemului 
Capacitatea productivă 

Număr de maşini 
unelte necesare in 

sistem: 
• de acelaşi tip 

• de tipiui diferite 

Număr de maşini 
unelte necesare in 

sistem: 
• de acelaşi tip 

• de tipiui diferite 

Facilităţi de achiziţionare 

Număr de maşini 
unelte necesare in 

sistem: 
• de acelaşi tip 

• de tipiui diferite 

Număr de maşini 
unelte necesare in 

sistem: 
• de acelaşi tip 

• de tipiui diferite Cost/calitate 

Număr de maşini 
unelte necesare in 

sistem: 
• de acelaşi tip 

• de tipiui diferite 

Posibilităţi de 
poliservire a maşinilor 

unelte: num r̂ de 
roboţi în sistem 

Facilităţi de mentenanţă 

Posibilităţi de 
poliservire a maşinilor 

unelte: num r̂ de 
roboţi în sistem 

Posibilităţi de 
poliservire a maşinilor 

unelte: num r̂ de 
roboţi în sistem 

Performanţe tehnice Număr de staţii de 
lucru a sistemului 
Număr de staţii de 
lucru a sistemului 

Integrabilitatea 
fîmcţională în sistem Dimensiuni ale 

paletelor si număr de 
palete necesare în 
depozit pentm o 

autonomie de 8 ore a 
sistemului 

Dimensiuni ale 
paletelor si număr de 

palete necesare în 
depozit pentm o 

autonomie de 8 ore a 
sistemului 

Integrabilitatea fizică faţă 
de celelalte componente 

Dimensiuni ale 
paletelor si număr de 

palete necesare în 
depozit pentm o 

autonomie de 8 ore a 
sistemului 

Dimensiuni ale 
paletelor si număr de 

palete necesare în 
depozit pentm o 

autonomie de 8 ore a 
sistemului 

Integrabilitatea 
informaţională 

Atribute ale flexibilităţii 
echipamentului 

Figura 4.2.3. Criterii decizionale specifice de alegere a echipamentului şi parametrii de complexitate 
a sistemului 

4.2.3. Structura subsistemului de prelucrare 

In cadrul sintezei stmcturii subsistemului de prelucrare se vor lua decizii cu privire la: 

- tipurile de maşini de lucru de introdus în sistem; 

- numărul de maşini de lucm de acelaşi tip necesare în sistem; 

- legăturile dintre maşinile de lucru. 

Legăturile prin flux material din cadrul subsistemului de prelucrare se realizează prin funcţionarea 

echipamentelor de manipulare şi vor fi stabilite în cadrul decizilor privind structura subsistemului 

de manipulare. 

Tipurile de maşini de lucru componente ale SFF sunt determinate de operaţiile de prelucrare din 

itinerarele tehnologice ale familiilor (grupelor de piese) selectate prin metoda matricială descrisă în 

paragraful 4.1.7. Criteriile tehnico-fiincţionale ale alegerii tipului de maşină în funcţie de 

caracteristicile familiilor de piese sunt prezentate în figura 4.2.4. 
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Operaţiile de prelucrare 
ale familiilor de piese 

i Tipurile de maşini de 
lucru 

Operaţiile de prelucrare 
ale familiilor de piese 

Tipurile de maşini de 
lucru 

Gabaritul familiilor de 
piese 

Caracteristicile 
dimensionale ale 

Gabaritul familiilor de 
piese 

Caracteristicile 
dimensionale ale 

Situările fiamiliilor de 
piese în timpul 

preluaării 
Dispozitivele de luau ale 

maşinilOT 

Complexitatea 
suprafeţelor de 

prelucrat ale familiilor 
de piese 

Tipul şi numărul de axe 
comandate ale maşinii 

Tipurile şi numărul de 
scule necesare la maşină 

Figura 4.2.4 Criterii de alegere ale tipului de maşină în funcţie de caracteristicile familiilor de piese 

In cazul în care costul sistemului (investiţia) are o valoare prestabilită, determinarea numărului de 

maşini de acelaşi tip necesare în sistem se bazează pe calcule aproximative ale coeficientului de 

utilizare "Cutii(j)" al fiecărui tip de maşină "j" selectat, în următorul mod: 

Td(j)= 365*8«s*60* k(j) 

T„(j)=I(n(i>tb(i,j)) 

Cu,iiO)=[Tna)^d(j)]*100 

[min] 

[min], Vi=l-î-n 

(4.1.1) 

unde TdO) este timpul disponibil al maşinii "j" pe an,; s este numărul de schimburi în care maşina 

funcţionează (s=2, 3); k(j) este un coeficient pierderi de capacitate productivă a maşinii care ţine 

cont de fiabilitatea şi de servirea acesteia, se acceptă k(j)=0,85; Tn(j) este timpul necesar execuţiei 

producţiei de n(i) piese de tipul "i" pe an; tb(ij) este timpul de bază al operaţiei de prelucrare a 

tipului de piesă i la maşina j pentru toate cele "n" tipuri de piese de prelucrat în sistem. 

Valoarea coeficientul de utilizare al maşinii j este un indicator important de decizie a introducerii 

tipului de maşină j şi de determinare a numărului de maşini de acelaşi tip îh sistem, în tabelul 4.2.1. 

se prezintă deciziile ce se pot lua pentru diferite valori ale Cutii(j)-

Pentru coeficienţi de utilizare mai mari de 200%, decizia de introducere a 3, 4.. maşini de lucru se ia 
într-un mod asemănător cu cel prezentat în tabelul 4.2.1. 
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Tabelul 4.2.1. Decizii luate pentru diferite valori ale coeficientului de utilizare al maşinii 

CutiiG)<50% 50%<Cutii(j)<100% 100%<CutiiG)<150% 150%<CutiiG)<200% 

Se elimină tipul de maţina 
j din sistem sau 

se completează fabricaţia 
cu tipuri de piese care se 
prelucrează la maşina j 
până la un coeficient de 

utilizare de -100% 

Se introduce o maşină de 
tipul j în sistem 

Se introduce o maşină de tipul j 
în sistem 

Pentru numărul de piese care 
depăşesc coeficientul de 
utilizare de 100%, ele se 

subcontractează şi se 
prelucrează în afara sistemului 

Se introduc două maşni 
de acelaşi tip j în sistem 

şi 

se completează fabricaţia 
cu tipuri de piese care se 
prelucrează la maşina j 
până la un coeficient de 

utilizare de--200% 

Determinarea numărului total de maşini de lucru din SFF este foarte importantă, prin acesta se 

decide complexitatea şi costul sistemului (valoarea investiţiei) pentru că preţul total al maşinilor de 

lucru reprezintă peste 60% din costul sistemului. In paragraful 2.8.1. s-a afirmat că valoarea 

investiţiei este determinată de costul fabricaţiei automate în sistem faţă de fabricaţia neautomatizată 

şi, pentru această ipoteză, se propune un model de decizie prin programare matematică care să 

decidă numărul de maşini de lucru din sistem şi implicit valoarea investiţiei SFF. 

Modelul de decizie a numărului total de maşini de lucru în funcţie de valoarea investiţiei este: 

Indicii utilizaţi sunt: 

i pentru tipurile de piese de prelucrat în sistem, i=l-^n, n tipuri de piese de prelucrat; 

j pentru tipurile de maşini de lucru din structura subsistemului de prelucrare, j=l^nm, Hm este 

numărul de tipuri de maşini care realizează prelucrarea celor n tipuri de piese. 

Variabilele de decizie sunt: 

Nj numărul de maşini de lucru de tipul j în sistem; 

n(i) numărul de piese de tipul i de prelucrat în sistem într-un an; 
Parametrii caracteristici ai modelului sunt: 

INV valoarea maximă admisă a costulului sistemului; 

e(i) costul producţiei unei piese pentru fabricaţia neautomatizată a piesei de tipul i; 

v(i) este costul de producţie al unei piese pentru fabricaţia m SFF a piesei de tipul i; 

ntot(i) numărul de piese de tipul i de realizat într-un an; 

c(j) costul unei maşini de lucru automate din sistem; 
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tb(g) este timpul de bază al operaţiei de prelucrare a tipului de piesă i la maşina j, dacă tb(i,j>-0 

înseamnă că piesa de tip i nu se prelucrează la maşina j; 

TdO) este timpul disponibil al maşinii de tip j într-un an (calculat cu s=3 din relaţia 4.2.1) 

Funcţiâ obiectiv constă în maximizarea economiilor rezultate în urma fabricaţiei în SFF faţă de 

fabricaţia clasică (neautomatizată) pentru o perioadă de timp prestabilită (într-un an): 

Max(S[e(i)« ntot(i)]-I[v(i) • n(i)]), pentru i=l -n ; (4 2.2) 

unde (I[e(i)* nu„(i)] este costul fabricaţiei în sistem neautomatizat, iar 2:[v(i) • n(i)] este costul 

celor n(i) piese de tipul i care se vor prelucra în sistem. 

Constrângerile impuse variaţiei variabilelor de decizie rezultă din relaţiile: 

- de verificare a capacităţii productive a tuturor maşinilor de lucru din sistem: 

0,5<[tb(i,j)*n(i)]/[N(j)*Td(j)]<l pentru fiecare j şi i=l-î-n; 

n(i)^toi(i) pentru fiecare i, n(i) întreg şi n( i )^; N(j) întreg, N(j)>0 

- de verificare a nedepăşirii valorii maxime a investiţiei: 

(ZN(j)*cO))/0,6<INV, pentru j=Knm. 

4.2.4. Structura subsistemului de manipulare 

4.2.4.1. Stabilirea structurii subsistemului de manipulare propriu-zisă 

Echipamentele care îndeplinesc funcţia de manipulare propriu-zisă realizează servirea maşinilor de 

lucru. Se identifică două modalităţi de servire a maşinilor de lucru: 

- manipularea individuală a pieselor la maşină; 

- manipularea împreună cu paleta de transfer şi de lucru a pieselor la maşină. 

Maşinile de tip: strung, maşină de rectificat rotund şi maşină de prelucrat prin electroeroziune sunt 

în mod obligatoriu servite de către un manipulator sau robot. Centrele de prelucrare sunt servite în 

general de dispozitive transpaletă, iar piesele sunt instalate pe palete de transfer şi de lucru. 

Pe o paletă de transfer şi de lucru se instalează o piesă sau mai multe piese de acelaşi sau de tipuri 

diferite prin intermediul dispozitivelor de fixare modulare. In tabelul 4.2.2. se prezintă 

caracteristicile familiilor de piese de prelucrat, maşinile de lucru şi echipamentele de manipulare 

care servesc aceste maşini. 
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Tabelul 4.2.2 Adecvarea echipamentelor de manipulare pentru servirea maşinilor de lucru 

Caracteristicile familiilor de piese 
de prelucrat la maşinile de lucru 

Tipurile de maşini de 
lucru 

Echipamentele de 
manipulare adecvate 

servirii maşinilor de lucru 

Observaţii 

Piese prismatice, prelucrarea 
siqjrafeţelor plane la piese cu 

suprafeţe de revoluţie de 
dimensiuni şi greutăţi foarte mari Centre de prelucrare 

Dispozitive transpaletă 

Palete de transfer şi de 
lucru de greutăti>100 kg, 

Forma, dimensiunile 
paletei identice cu forma şi 
dimensiunile mesei maşinii 

Piese cu suprafeţe de revoluţie de 
dimensiuni şi greutăţi foarte mari 

Stnmguri carusel 

Dispozitive transpaletă 

Palete de transfer şi de 
lucru circulare 

Piese prismatice de dimensiuni 
medii şi mici 

Maşini de frezat, 
maşini de găurit, 

maşini de prelucrat prin 
electroeroziune, maşini 

de rectificat plan 

Robot de manipulare sau 
manipulator 

Dispozitiv de prehensiune 
dublu sau robot cu 

dispozitive de prehensiune 
schimbabile 

Piese cu suprafeţe de revoluţie de 
dimensiuni medii şi mici 

Stnmguri normale, 
maşini de frezat, maşini 

de rectificat rotund 

Robot de manipulare sau 
manipulator 

Dispozitiv de prehensiune 
dublu sau robot cu 

dispozitive de prehensiune 
schimbabile 

Clasificarea pieselor în funcţie de dimensiuni şi greutăţi în valori foarte mari, mari, medii şi mici 

corespunde cu împărţirea obiectelor de lucru prezentată în paragraful 4.1.5, astfel: greutăţi>100k:g, 

dimensiuni>500mm (foarte mari), greutăţiG(50kg, lOOkg) şi dimensiuni>500mm (mari), 

greutăţi G(10kg, 50kg) şi dimensiuni G(250mm, 500mm) (medii), greutăţi<10 kg şi 

dimensiuni<250mm (mici). 

Robotul de manipulare poate să fie instalat: pe batiul maşinii, pe sol, pe o axă de translaţie, pe 

căruciorul unei construcţii portale sau pe un robocar. In tabelul 4.2.3. se prezintă adecvarea 

instalării robotului de manipulare la caracteristicile operaţiilor de manipulare. 

Caracteristica servirii (singulare sau poliservire) se referă la numărul de maşini de lucru (una sau 

mai mult de una) la care echipamentul de manipulare poate aduce/evacua obiectul de lucru. 

In acestă etapă, stabilirea componenţei staţiilor de lucru se realizează în funcţie de modalităţile de 

servire singulară sau poliservire a echipamentelor de manipulare. 
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Tabelul 4.2.3. Adecvarea instalării robotului de manipulare 

Instalarea robotului Caracteristici ale operaţiei de manipulare Observaţii 

Pe batiul maşinii Familii de piese mici 
Robot de greutate proprie mică (<100kg) 
Spaţiul de luau necesar al robotului mic 

Precizia de ţH l̂ucrare a pieselor grosolană sau medie 

Servire singulară a 
maşinii 

Pe sol Familii de piese mici şi medii 
Spaţiul de lucru necesar al robotului mare, corespunzător 

gabaritului maşinilor 

Poliservire a 2, 3 
maşini de lucru 

Pe axA de translaţie Spaţiul de lucru al robotului este insuficient 

Poliservire a 2, 3 
maşini de lucru 

In construcţie portală cu o 
axâ sau două axe de 

translaţie 

Familii de piese medii şi mari 
Spaţiul de lucru necesar al robotului foarte mare 

Accesul la dispozitivul de lucru al maşinilor pe verticală 

Poliservire a mai 
mult de 3 maşînî de 

lucru 
Pe robocar Familii de piese mici şi medii 

Spaţiul de lucru necesar al robotului foarte mare 

Poliservire a mai 
mult de 3 maşînî de 

lucru 

Maşina de lucru care este servită de către dispozitivul transpaletă (servire singulară) formează 

împreună cu dispozitivul de depozitare locală (posturile de aşteptare) o staţie de lucru de prelucrare. 

Maşina de lucni, robotul de manipulare cu servire singulară şi echipamentul de depozitare locală 
sunt amplasate în spaţiul sistemului într-o staţie de lucru. 

Componenţa unei staţii de lucru în cazul poliservirii unui echipament de manipulare depinde de 

maşinile de lucru care pot fi servite de către acea componentă, îh conformitate cu recomandările 

cuprinse în tabelul 4.2.3. In acestă etapă sunt incluse în aceeaşi staţie de lucru toate maşinile care 

pot fi servite de către acelaşi tip de robot. Această decizie este verificată şi eventual amendată, îh 

celelalte etape ale sintezei ale planului de amplasament şi ale ciclogramei de funcţionare. 

Posttirile de aşteptare sunt dispozitive de depozitare locală a două sau mai multe obiecte de lucru. 

Paleta de depozitare este o altă variantă de depozitare locală a unui număr mai mare de două piese. 

Adecvarea construcţiei posturilor de aşteptare în funcţie de sarcina de fabricaţie este prezentată îh 
tabelul 4 2.4. 

Capacitatea de depozitare locală a obiectelor de lucru creşte cu scăderea timpului de deplasare al 

dispozitivelor de transfer între staţiile de lucru şi a timpului de bază al prelucrării pieselor. 
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Tabelul 4.2.4. Adecvarea posturilor de aşteptare 

Tip de post 
de aşteptare 

Caracteristici ale sarcinii 
de fabricaţie 

Caracteristici ale 

dispozitivului de 

transfer lung 

Construcţia tipului de post de aşteptare 

Două 
locaşuri 

staţionare 

Obiecte de lucru mici, 
manipularea se realizează 

de către robot 

Timpi de 
deplasare între 
staţiile de lucru 

mici 

Obiecte de lucru mari, 
manipularea se realizează 
cu dispozitive transpaletă 
montate în fiecare locaş 

Masa maşinii 

Posturi de 
aşteptare 
cu dispozitive 
transpaletă paletă 

-paletă 

Conveior cu 
mişcare 

intermitentă 

Obiecte de lucru medii şi 
mici manipulate de 

dispozitive transpaletă sau 
roboţi 

Masă de 
indexare cu 

3,4,6,8 
locaşuri 

Obiecte de lucru medii 

Timpi de 
deplasare între 
staţiile de lucru 

mari 

Masa maşinii 

î 
^ r -Dispozitiv transpaletă n 

Conveior 

Masa maşinii 

Dispozitiv transpaletă H V " 

Masă de indexare 
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4.2.4.2. Stabilirea structurii subsistemului de depozitare 

Tipurile de echipamente care îndeplinesc funcţia de depozitare sunt foarte variate, alegerea uneia 

dintre variante este determinată de volumul total al obiectelor de lucru de depozitat. Volumul total 

de depozitare depinde de numărul necesar de piese pentru a asigura sistemului o autonomie de cel 

puţin 8 ore (480 min) şi de gabaritul obiectelor de lucru. SFF care are în arhitectura sa o staţie de 

depozitare de capacitate constantă corespunde modelului "în reţea închisă" prezentat în paragraful 

2.6.2. 

Calculul numărului necesar de piese de depozitat se poate realiza în două variante: 

1. de asigurare a maximizării capacităţii productive a maşinilor care execută prima operaţie 

de prelucrare a tuturor tipurilor de piese din sistem, prin utilizarea relaţiei: 

1=1 

480 

V 1=1 

-n^z) (4.2.3) 

unde Tiz este numărul de maşini de lucru din sistem care execută prima operaţie de prelucrare 

la cele n tipuri de piese care sunt prelucrate în sistem, tb(i,z) este timpul de bază al operaţiei 

de prelucrare a tipului de piesă "i" la maşina "z", nb(z) numărul de tipuri de piese care au 

prima operaţie de prelucrare la maşina "z"; 

2 de realizare a volumului predictibil al fabricaţiei şi de asigurare a maximizării capacităţii 

productive a maşinilor care execută prima operaţie de prelucrare a tuturor tipurilor de 

piese din sistem, prin utilizarea relaţiei: 

480 . . 

'=1 

(4.2.4) 

unde ku(i)=n(i)/nmi„ este raportul dintre numărul de piese de prelucrat în sistem de tipul "i" şi 

numărul minim de piese de produs al volumului predictibil al fabricaţiei, iar kb(z)=n(b)/nmin 

este acelaşi raport calculat pentru numărul de piese de realizat în sistem ale căror primă 

operaţie de prelucrare se execută la maşina "z". Se precizează că valorile concrete ale 

numărului de piese de tipul i din volumul predictibil al fabricaţiei pentru o perioadă de timp 

determinată trebuie să fie de acelaşi ordin de mărime. De asemenea, numărul de tipuri de 
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piese de realizat în sistem poate fi mai mic de 10 pentru că, după aplicarea tehnologiei de 

grup prin "tip de piesă" se înţelege piesa reprezentativă (ideală) a familiei sau grupului. 

Se propune o exemplificare a utilizării relaţiilor (4.2.3) şi (4.2.4) pentru o prelucrare a 3 tipuri de 

piese la 3 tipuri de maşini. Datele iniţiale necesare sunt prezentate în tabelul 4.2.5. 

Tabelul 4.2.5. Datele iniţiale necesare calculului numărului de piese din depozit 

Tipuri de piese 
Maşini de lucra 

Timpul de bază tb(ij) fmin] Tipuri de piese 
Maşini de lucra Pi P2 P3 

M, 30 60 0 

M2 0 90 60 

M3 60 0 90 

Volumul predictibil al fabricaţiei n(i) [buc/an] şi 
ordinea de execuţie a operaţiilor la maşini 

10000 
Mi.M, 

5000 
M,,M2 

10000 
M2.M3 

In prima variantă de determinare a numărului de piese din depozit (relaţia 4.2.3): nz=2 (Mi şi M2), 

tb(l,l)=30, tb(2,l)=60, tb(3,l)=0, tb(l,2)=0, tb(2,2)=90, tb(3,2)=60, nb(l)=2, nb(2)=l. 

Relaţia generală 4.2.3., cu datele numerice din exemplu, va fi: 

480 _ 480 

nd^=13,86«14 bucăţi din care 5 piese de tipul 1; 5 de tipul 2 şi 4 de tipul 3. 

30 + 60 
• 2 + -

60 + 90 
1 (4.2.3') 

In cea de a doua variantă, valorile lui nz, tb(i,j) rămân aceleaşi, iar ku(l)=10000/5000=2, nnim=5000, 

ku(2)=5000/5000=l; k„(3)= 10000/5000=2; ki(l)+k2(l)=2+l; ki(2)=2. 

Relaţia 4.2.4. va deveni cu datele numerice (4.2.4.') astfel: 

480 . 480 
«d = 

nd^=16,57«17 bucăţi repartizate astfel: 8 piese de tipul 1; 4 bucăţi de tipul 2 şi 5 piese de tipul 3. 

Din rezultatele calculului în cele două variante se poate observă că numărul de piese de tipul 1 şi 2 

păstrează proporţia rezultată din volumul predictibil al fabricaţiei (n(l)/n(2)), iar numărul total de 

piese din depozit în prima variantă este mai mic decât în a doua variantă (cu 17%) din cauză că în 

480 de minute ale schimbului maşina Mi poate prelucra: 2(480/(60+30))«11 piese (de tipul 1 şi 2 în 

număr egal) sau 3(480/(30+30+60))=12 piese (câte două de tipul 1 şi una de tipul 2). Pentru maşina 

M2 se urmăreşte, în varianta a doua, asigurarea numărului de piese de tipul 3 în număr mai mare din 

acelaşi motiv al obţinerii unor ieşiri de valori determinate ale numărului de piese din sistem. 

2 * 3 0 + l * 6 0 
'3 + 

2«60 + U 9 0 
• 2 (4.2.4') 
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Dispozitivele depozitelor centrale ale SFF pot asigura fie situarea ordonată sau nu a pieselor (în 

acumulatoare, buncăre vibratoare sau containere), fie situarea paletelor pe care sunt instalate piesele 

(în locaşuri) Criteriile de alegere a tipului de depozit în funcţie de caracteristicile sarcinii de 

fabricaţie sunt prezentate în tabelul 4.2.6. 

Tabelul 4 2.6. Tipurile de depozite centrale şi criteriile de alegere a tipului de depozit adecvat 

Tipul de 

depozit 

Schema depozitului Criterii de alegere a tipului de depozit 

Dispozitive: 
acumulator, 

buncăr, 
container etc. 

Forma simetrică a pieselor care permite ordonarea 
după 1 sau2axe. 

Piese mici de acelaşi tip sau foarte asemănătoare. 
Soluţie mai rar utilizată la SFF pentru prelucrări 

prin aşchiere/eroziune. 
Paleta de 

depozitare 

Carusel 

Depozit liniar 
staţionar de 

palete 

Depozit circular 
staţionar de 

palete 

Rafturi de 
depozitare pe 

mai multe etaje 

J3L 

r r . . . ' ̂  • r i 

Depozitarea unui tip sau tipuri foarte asemănătoare 
de piese 

Forma suprafeţelor exterioare permite ordonarea 
pieselor după două axe. 

Accesul la piese se realizează de sus cu robot 
montat pe sol sau suspendat 

Depozitarea pieselor pe palete de dimensiuni mici. 
Numărul de locaşuri de situare şi dimensiunea 
acestora este limitată de creşterea accentuată a 

diametrului depozitului. 
Posibilităţi de economie de spaţiu prin depozitare 

pe 2, 3,4 etaje. 
Se utilizează un robot montat pe sol. 

l 
3 ^ 

A ^ ' t •• ' 
t 1 

Palete de dimensiuni mari 
Se utilizează dispozitiv transpaletă montat pe 

echipamentele de transfer lung. 
Amplasarea maşinilor se realizează după o dreaptă 

paralelă cu depozitul. 
Dimensiuni ale depozitului compatibile cu suma 

lungimilor maxime ale maşinilor. 
Palete de dimensiuni medii dispuse circular 

Robotul de manipulare a paletelor are o axă de 
bază de pivotare. 

Număr mare de palete de dimensiuni mici şi medii 

Se utilizează un robot "translator"' (DAH Direct 
Acces Handler) pentru manipularea paletelor sau 
un dispozitiv transpaletă montat pe echipamentele 

de transfer lung 
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Un Studiu realizat pentru depozitul carusel, care are drept scop determinarea relaţiei (4.2.5) între 

raza depozitului (R), dimensiunea paletei pătrate (dpai) şi numărul de palete de depozitat (npai) 

evidenţiază o creştere proporţională a razei cu numărul de palete din carusel. Mărimile din relaţia 

4.2.5. corespund schemei de calcul din figura 4.2.5a. In figura 4.2.5b este prezentat graficul variaţiei 

razei depozitului (R) cu numărul de palete de depozitat pentru diferite valori ale dpai. 

dpal=200 
- X — d p a l = 4 0 0 

-D—dpal=800 
-•—dpal=600 

10 20 30 40 50 60 

Figura 4.2.5a. Schema de calcul a relaţiei (4.2.5), 4.2.5b. graficul variaţiei lui R [mm] în raport cu 

npai [buc] pentru diferite valori ale lui dpj [mm] 

tg 
/ \ n 

pal 

n pol) 
(4.2.5) 

Din calculul pantelor graficelor de variaţie a lui R în funcţie de npai pentru valorile dimensiunilor 
D 

paletelor dpai rezultă aceeaşi valoare k=0,16 {lc = - f - ^ — , unde Ri şi R2 sunt razele depozitelor 
^•dpaix 

calculate pentru valorile dpaii=200mm, npaii=10 şi respectiv dpai2, npai2, An=npai2-10). 

Această observaţie permite determinarea unei relaţii de determinare a razei caruselului pentru orice 

valori ale lui dpai şi npai, astfel: 

(4.2.6) 

unde R200 este raza caruselului calculată din formula (4.2.5) pentru valorile lui dpai=200mm şi 

npai=10 [buc], An=npai-10, k=0,16. 

103 

BUPT



Staţiile de depozitare centrale pot să aibă în structură un echipament propriu de manipulare sau 

manipularea să se realizeze de către dispozitivele staţiei de transfer lung. 

4.2.4.3. SUbUirea structurii subsistemului de transfer lung 

Echipamentele cu funcţii de transfer între staţiile de lucru se pot împărţi, în funcţie de înălţimea la 

care se realizează deplasarea pieselor (cu sau fâră modificarea situării acestora) îh: 

- componente ale SFF care se deplasează deasupra maşinilor de lucru: roboţi suspendaţi 

pe construcţii portale sau robocare suspendate; 

- subansamble ale echipamentelor de transfer care se deplasează la nivelul dispozitivelor 

de lucru ale maşinilor: diferite tipuri de conveioare cu role acţionate, cu lanţ, cu curea; 

- componente ale staţiei de transfer care se deplasează pe sol: diferite tipuri de vehicule 

autonome: cărucioare pe roţi, pe şine, robocare, roboţi cu o axă de translaţie lungă 

montată pe sol. 

Staţia de transfer lung realizează integrarea prin flux material a staţiilor de lucru şi determină 

amplasarea acestora în planul sistemului. 

In tabelul 4.2.7. se prezintă schematic amplasarea staţiilor de lucru în funcţie de variantele de 

echipamente de transfer şi recomandările privind alegerea componentei adecvate sarcinilor de 

fabncaţie ale sistemului. 

Tabelul 4.2.7. Influenţa tipului de echipament de transfer lung asupra eunplasării staţiilor de lucru şi 

criteriile alegere a tipului de echipament 

Tipul de echipament 

de transfer 

Amplasarea staţiilor de lucru în funcţie de 

echipamentul de transfer lung 

Criteriile de alegere a tipului de 

echipament de transfer 

Roboţi suspendaţi cu 
sistem pomi simplu 

Roboţi suspendaţi cu 
portal dublu 

Robocare suspendate 

IP: 

ti'R-a-jK;; i • • y; ii-••ii; liS;! 

pinii., ppim_ 
w 

Accesul la staţiile de luau se 
realizează pe verticală, de sus 

Piese de dimensiuni şi greutăţi mari 
In cazul sistemului de suspendare al 

robotului prevăzut cu o axă de 
translaţie numărul staţiilor este de 

maximiiin 3 

Construcţia sistemului de suspendare 
al robotului cu două axe de translaţie 
permite transferul la mai mult de 3 

staţii 
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Tipul de echipament 

de transfer 

Amplasarea staţiilor de lucru în funcţie de 

echipamentul de transfer lung 

Criteriile de alegere a tipului de 

echipament de transfer 

Conveior cu role, cu 
lanţ, cu curea 

Liniar 

Circular 

UE 

i n 

1 1 

Paletele sau piesele sunt de 
dimensiuni mici sau medii 

Se utilizează cărucioare cu dispozitive 
transpaletă (conveior liniar) sau roboţi 

de manipulare (conveior circular) 
Viteză mare de deplasare a 

căruciorului 
Dacă se utilizează mai multe 

cărucioare, deplasarea lor este într-un 
sens cu revenire în partea inferioară a 

conveiorului 

Staţii de lucru de dimensiuni mici 
pentru conveiorul circular 

Deplasare într-un singur sens al 
cărucioarelor 

Cărucioare pe roţi, pe 
şine 

Robocare 

piiiiijS:::::::? 

f — H — i i i i i i 

Nu se impun restricţii amplasării 
staţiilor de lucru 

Numărul stator de lucru este mare 
Sarcina utilă a cărucioarelor pe şină 
sau robocarelor este mare şi foarte 

mare 
Se utilizează un număr mare de 

cărucioare sau robocare 
Este necear un echipament de 

ghidare, conducere, indexare faţă de 
staţie încorporat 

4.2.5. Alegerea variantei optime de structură a SFF 

In paragrafele 4.2.3 şi 4.2.4 s-au prezentat principalele posibilităţi de rezolvare tehnică a operaţiilor 

de prelucrare şi manipulare precum şi recomandările de utilizare a variantelor de echipament în 

funcţie de caracteristicile lor şi ale sarcinii de fabricaţie a sistemului. 
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Vanantele de structură a SFF rezultă din variantele de structură ale subsistemului de manipulare, 

din cauză că pentru structura subsistemului de prelucrare (număr şi tipuri de maşini) s-a propus o 

metodă de optimizare care nu admite variante. In paragrafele 4.2.4 de prezratare a echipamentelor 

posibile pentru o anumită funcţie de manipulare, criteriile de alegere a tipurilor de componente, ca 

de exemplu sarcina de ^bricaţie a sistemului, au fost caractoizate prin atribute aparţinând 

elementelor mulţimilor vagi (paletele de dimensiuni medii, greutăţi mari ale obiectelor de lu<mi 

etc.) Neexistând o delimitare clară, numerică, a utilizării unui echipament într-un anumit domeniu, 

se propune ca metodă de alegere a variantei optime de structură a SFF metoda de decizie 

multicriterială [Căl'88] (bazată pe teoria mulţimilor vagi). 

Se elaborează mai multe variante de structură a SFF (notate Vi, V2, .,Vs) şi se definesc mai multe 

criterii de apreciere, de evaluare (notate cu Ci, C2,..., Ce) a acestor variante. De exemplu, criteriile 

de evaluare ale variantelor de SFF pot fi: costul sistemului, numărul total al graddor de mobihtate 

necesare, spaţiul de lucru necesar, posibilităţile şi costuri de extindere, de dezvoltare a sistemului. 

Aceste criterii de evaluare pot fi ponderate în funcţie de importanţa acordată de proiectanţii de 

sistem şi de beneficiari, prin acordarea de valori unor coeficienţi de ponderare (notaţi cu Pi, 

P2, ,Pc). 

Se stabilesc în continuare valorile concrete ale funcţiei de apartenenţă ^ (care exprimă gradul de 

apartenenţă al criteriului de apreciere la o variantă de sistem) în intervalul de valori (0,1). De 

exemplu, variantele au un cost al sistemului care nu poate fi apreciat în acestă feză a sintezei decât 

prin atributele lingvistice comparative "foarte mare", "mare", "mediu", "mic" şi "foarte mic". 

Acestor aprecieri le corespund valori numerice G (0,1) ale funcţiei de apartenenţă pentru varianta "i" 
şi critenul "j". 

Cu valonle concrete ale funcţiilor de apartenenţă, se obţine matricea de evaluare: 

V, 
C, C3 C3 C. 

1 M^2 Mn Mu 
K Mz, M23 Ml, 

y. M.2 M.i 

(4.2.7) 

In cazul în care se utilizează coeficienţi de ponderare, valorile funcţiilor de apartenenţă vor fi:M^j, 

unde Pj=l, 2, 3,. unde Pj=l este criteriul de evaluare cel mai important, iar importanţa scade cu 
creşterea lui Pj 
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Alegerea unei variante optime de structură se realizează pe baza deciziei: "varianta de structură Vopt 

care are cea mai mare valoare dintre valorile minime ale funcţiilor de apartenenţă ale tuturor 

criteriilor şi variantelor. Alegerea variantei optime se poate exprima matematic prin: 

yopt = ii4x(ii5ii(//j)) 1=1 y=i 

4.2.6. Program de stabilire a structurii unui SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune 

Programul "SELECTAR" este a fost conceput astfel încât să scutească utilizatorul de calcule 

iterative simple ale numărului de maşini din sistem sau a numărului de piese necesare în depozit. Pe 

de altă parte, din cauză că stabilirea structurii SFF este un proces în care se apelează la procese de 

selecţie a echipamentelor care nu pot fi cuantificate matematic şi sunt specifice gândirii umane, 

programul oferă recomandări cu privire la alegerea unei variante de componentă, dar utilizatorul are 

posibilitatea de a valida recomandarea, a opta singur sau a reveni asupra alegerii echipamentului. 

Datele pe care le introduce utilizatorul sunt: 

- operaţiile tehnologice de prelucrare a fiecărei familii (grupe) de piese obţinute prin 

tehnologia de grup; 

- numărul de familii (grupe) de piese ale căror reprezentante sunt piesele caracteristice: 

n , 
- timpul de bază al operaţiilor tehnologice ale fiecărei piese caracteristice la tipurile de 

maşini tb(i,j) [min] i=l-n, j=l-n,nas; 

- numărul de piese caracteristice de realizat într-un an (suma numărului de piese de 

realizat a fiecărui tip de piesă al familiei) n(i) [buc/an]; 

- greutăţile pieselor caracteristice gr(i) [kg]; 

In timpul rulării programului, se afişează: 

- tipurile de maşini de lucru capabile să realizeze operaţiile de prelucrare introduse de 

către utilii^ator; 

- valorile coeficienţilor de utilizare a fiecărui tip de maşină; 

- numărul recomandat de maşini în cadrul sistemului nn,; 

- recomandările cu privire la servirea maşinilor şi se admit modificări ale acestora în cazul 

poliservirii; 

- numărul de piese necesare în depozitul central; 

- dimensiunea paletei de transfer sau de transfer şi de lucru; 
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SC recomandă adoptarea unor soluţii pentru funcţiile de manipulare, depozitare, transfer 

lung şi se oferă posibilitatea utilizatorului de a opta pentru o variantă de echipament din 

lista de posibilităţi tehnice afişată pe ecran (figura 4.2.6). 

Pcciucnre 

Sttmţ 

Maşina de frecat 

Ma^degamit 

Maşma <fe rectificat 
plan 

Maşina de lectiăcat 
rotuiid 

M ^ i n d ^ 

Robot pe maştea 
imê ba 

Riobotpesd 

Robot su^poidat 

Soluţia tdilizahmiitii 

l^ass^lui^ 

Piâefa de depoẑ are; 

Postori^^tept^ne: 

Masa de indexam 

Sistemidexobocaî ; 

Căcwîoafepe 
SDl 

Maşina de 
prelucrat prin 
eiectiwroziuse 

Figura 4.2.6. Ecranul principal al programului SELECTAR 

4.3. Contribuţii la optimizarea planului de amplasament Ciayout'') al SFF 

4.3.1. Consideraţii generale privind planul de amplasament ('^layout") 

Sinteza planului de amplasament al unui SFF este o etapă importantă a procesului de sinteză a 

SFF prin care se determină poziţiile relative reciproce ale tuturor subsistemelor componente şi ale 

întregului sistem faţă de spaţiul de instalare al acestuia. 

Datele de intrare necesare realizării planului de amplasament sunt: 

• informaţii privind itinerarul tehnologic al pieselor de prelucrat în SFF; 

• cote de gabarit şi cote de instalare ale echipamentelor; 

• informaţii privind spaţiile de lucru şi direcţiile de acces la echipamente; 

• date referitoare la spaţiul de instalare (stâlpi de susţinere, conducte de alimentare cu aer sub 
presiune, uşi sau spaţii de acces pentru operatorul uman). 

Itinerarul tehnologic al pieselor în cadrul sistemului indică ordinea operaţiilor de prelucrare şi 
maşina de lucru la care se execută operaţia. 
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Se disting două cazuri posibile de definire a itinerarului tehnologic în SFF: 

a) Cazul itinerarului unic în care există o relaţie univocă între operaţia tehnologică şi maşina de lucru, 

traseele pieselor în sistem (traiectoriile parcurse de punctele caracteristice ale obiectelor de lucru) 

sunt unice. în acest caz maşinile de lucru se amplasează în ordinea dată de succesiunea operaţiilor 

aferente itinerariilor tehnologice ale majorităţii pieselor. 

b) Cazul itinerarelor posibile. stabiUte dinamic în cursul funcţionării SFF, dacă flexibilitatea de 

utilizare a maşinilor de lucru permite ca o operaţie tehnologică să poată fi realizată pe mai multe 

maşini de lucru, traseele pieselor în sistem se modifică dinamic pe parcursul funcţionării sistemului, 

decizia de transfer şi încărcare al piesei la una dintre maşinile de lucru adecvate operaţiei tehnologice 

luându-se în funcţie de starea momentană de ocupare a acestora. în acest caz amplasarea 

echipamentelor nu depinde de itinerarul tehnologic al pieselor. 

în urma sintezei structurale a SFF şi a alegerii componentelor sistemului din oferta firmelor în 

domeniu, se cunosc toate informaţiile dimensionale şi de funcţionare ale echipamentelor ce se vor 

achiziţiona. Există situaţii în care trebuie elaborate teme de proiectare pentru anumite echipamente 

către firmele producătoare, componentele urmând să fie realizate după necesităţi. De exemplu, se pot 

comanda tipuri şi dimensiuni de conveioare, depozite, palete de transfer şi de lucru. 

Informaţiile importante rezultate m urma realizării sintezei planului de amplasament sunt: 

• definirea spaţiului necesar întregului sistem; 

• definirea cotelor de legătură dintre echipamente şi a lor faţă de spaţiul (hala) de instalare (a situării 

relative şi absolute a acestora); 

• stabilirea temei de proiect pentru componentele ce se execută în funcţie de necesităţi; 

• definirea direcţiilor de acces la sistem a operatorului uman pentru întreţinere, programare, 

încărcare/descărcare obiecte de lucru. 

S-au stabiht următoarele reguU cu caracter general pentru sinteza planului de amplasament al SFF 

[Kov'94]: 

I) dispunerea în spaţiu a subsistemelor între care există relaţii de transfer de obiecte de lucru se va 

face astfel încât să se poată realiza transferul de material de la un echipament la altul; 
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II) amplasarea componentelor SFF se va face astfel încât să se evite coliziuni în timpul funcţionării 

între acestea, respectiv între acestea şi obiectele de lucru (piese, scule, dispozitive etc.) manipulate în 

cadrul sistemului; 

in) subsistemele componente ale SFF se vor situa în spaţiu astfel încât lungimile traiectoriilor 

parcurse de punctele caracteristice ale obiectelor în sistem să fie minime; 

IV) amplasarea echipamentelor se va face astfel încât lungimile conductelor şi conductorilor pentru 

alimentare cu energie şi a conductorilor purtători de informaţie racordate la diferite componente ale 

sistemului să fie minime; 

V) se vor lua măsuri de evitare a influenţelor reciproce defevorabile ale subsistemelor fie prin 

amplasarea lor corespunzătoare, fie prin mijloace specifice; 

VI) planul de amplasament se va realiza astfel încât să se respecte normele în vigoare cu privire la 

zonele de acces ale operatorilor umani. 

Se observă că primele trei reguli se referă la relaţii geometrice reciproce mtre echipamente care pot 

constitui fimcţii obiectiv (regula m) sau constrângeri (regula I şi II) în procesul de optimizare, 

celelalte trei reguli referindu-se la măsuri obligatorii ce afectează relaţia întregului sistem cu mediul. 

în cadrul procesului general de sinteză a SFF, informaţiile rezultate din sinteza ciclogramei de 

funcţionare şi datele provenind din planul de amplasament se influenţează şi se determină reciproc. 

Modificări majore aduse ciclogramei de funcţionare pot conduce la necesitatea reluării sintezei 

planului de amplasament şi invers. Cele două etape ale procesului de sinteză se desfăşoară iterativ 

până la obţinerea unei ciclograme optimale de funcţionare şi a unui plan optim de amplasament. 

Optimizarea planului de amplasament este la rândul ei un proces iterativ şi presupune minimizarea 

volumului ocupat de sistem în condiţiile unei funcţionări corespunzătoare a tuturor echipamentelor şi 

a sistemului în ansamblu. 

Din cauza diversităţii echipamentelor şi a structurilor de SFF este necesară dezvoltarea unei 

metodologii unitare de optimizare a planului de amplasament. 

4.3.2. Contribuţii Ia definirea spaţiilor de lucru şi de coliziune ale elementelor componente ale 

SFF 

S-a aratat în 4.3 .1. că primele trei reguli ale sintezei planului de amplasament al SFF sunt legate de 

situările şi de mişcările componentelor sistemului şi ale obiectelor de lucru. Pentru aplicarea regulilor 
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amintite se necesita definirea riguroasă a noţiunilor de "punct caracteristic", "spaţiul de lucru" şi 

"spaţiu de coliziune". 

Se înţelege prin "punct caracteristic" un punct aparţinând unui obiect (element al unui echipament, 

obiect de lucm, sculă, dispozitiv etc.) care serveşte la definirea poziţiei în spaţiu la un moment dat a 

obiectului respectiv. în cazul în care situarea obiectului se defineşte cu ajutorul unui sistem de 

referinţă ataşat lui, punctul caracteristic este originea sistemului de referinţă. 

în literatura de specialitate, spaţiul de lucm este definit în legătură cu un anumit echipament. în cele 

ce urmează, un asemenea spaţiu de lucru se va denumi "spaţiul de lucru al echipamentului". în acest 

context, se defineşte spaţiul de lucru al unui robot mulţimea poziţiilor care pot fi ocupate de un punct 

caracteristic ataşat unui element al robotului. în mod obişnuit, acest punct se alege la punctul de 

intersecţie a axelor mecanismului de orientare ("wrist-point"); mai rar punctul caracteristic se 

consideră poziţionat pe bacul unui deget al dispozitivului de prehensiune ("finger-point", în cazul 

roboţilor de manipulare) sau pe scula manipulată de robot ("tool-point", în cazul roboţilor de 

prelucrare). 

Spaţiul de lucra 
al conveiorului 

Figura 4.3.1. Spaţiul de lucru al strungului Figura 4.3.2. Spaţiul de lucru al conveiorului 

circular 

Se propune definirea prin similitudine a spaţiului de lucru al echipamentului şi pentru alte 

componente ale SFF. Astfel, spaţiul de lucru al echipamentului "strung" este mulţimea poziţiilor 

posibile ale unui punct caracteristic poziţionat pe arborele principal sau pe masa maşinii. Acest spaţiu 

de lucru se reduce la un punct situat pe axa arborelui principal în cazul în care strungul este 

specializat pentru prelucrarea unei singure tipo-dimensiuni a obiectului de lucru (figura 4.3.1). 

Spaţiul de lucru al unui conveior este traiectoria descrisă de un punct caracteristic legat organului 
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activ care realizează deplasarea obiectului transferat de către conveior (figura 4.3.2). In moduri 

similare se pot defini şi spaţiile de lucru ale altor echipamente ale SFF. 

Se defineşte spaţiul de lucru operaţional aferent unui anumit echipament component al SFF cu 

mulţimea poziţiilor posibile ale punctelor caracteristice ale unui anumit obiect manipulat sau prelucrat 

în cadrul sistemului. 

Se defineşte spaţiul de lucru operaţional în condiţiile fabricaţiei flexibile aferent unui anumit 

echipament component al SFF mulţimea poziţiilor posibile ale punctelor caracteristice ale tuturor 

obiectelor manipulate sau prelucrate în cadrul sistemului, fimcţionând m condiţiile flexibilităţii. 

Spaţiul de lucru operaţional, respectiv operaţional în condiţiile fabricaţiei flexibile al unui echipament 

depinde de spaţiul de lucru al echipamentului în cauză, forma şi dimensiunile obiectelor 

manipulate/prelucrate, construcţia şi dimensiunile dispozitivului de prehensiune/de lucru, modul m 

care au fost definite punctele caracteristice ale acestora. 

Pentru exemplificare, se consideră un obiect de lucru cilindric Obi manipulat de un robot. în figura 

4.3 .3, poziţia punctului caracteristic al obiectului P; se defineşte în raport cu punctul caracteristic 

ataşat robotului Pw ("wrist-point") prin intermediul vectorului *rpi, depinzând de poziţiile relative ale 

cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului de orientare, de construcţia şi dimensiunile 

dispozitivului de prehensiune, de forma şi dimensiunile obiectului şi poziţia "pe obiect" a punctului 

caracteristic al obiectului. 

Spaţiul de lucru al echipamentului (robotului) se descrie prin relaţia: 

r;^ = r ; ; (q i , q2, qs) (4.3.1) 

unde qi, q2, qs sunt parametrii poziţionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie. Spaţiul de lucru al robotului este un volum determinat de 

mulţimea de puncte ale căror vector de poziţie e s t e ( r e l a ţ i a 4.3.1), în care parametrii poziţionali 

relativi variază între limitele admise de cursele elementelor cuplelor cinematice conducătoare, adică 

qie[qţ„^ q2G[q2mm, q2m«], qaeEqsmk, qsmax]. 

Similar, spaţiul de lucni operaţional al robotului cu M=6 manipulând obiectul Obi se defineşte prin 
relaţia: 

rpi=î>;(qi, q2, q3) + '1>i (q4, qs, q6) (4.3.2) 

unde q4, qs, qg sunt parametrii poziţionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului de orientare; toţi cei 6 parametrii poziţionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice 

112 

BUPT



SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

conducătoare ale dispozitivului de ghidare variază în limitele admise de cursele acestor elemente 

(q4G[q4mmq4m«], q5̂ [q5mm, q5m«], q6e[q6mm, q6m«]). 

Zo • Pw 

w — Tpi 

1 ' 
y \ l 
y^Obi 
Pi 

"R" 

{ 

î̂ w. / ^ / J y g ^ 

yo 

Xo 

Figura 4.3.3 Relaţia dintre punctul 

caracteristic ataşat robotului Pw şi ataşat 

obiectului de lucru Pi 

în cazul în care, în condiţiile fabricaţiei 

flexibile, robotul manipulează n obiecte, relaţia 

(4.3.2) defineşte spaţiul de lucru operaţional al 

robotului în condiţiile fabricaţiei flexibile; în 

relaţia (4.3.2 ) 1< i rpi şi "̂ rpi fiind vectorii 

de poziţie ai punctului caracteristic al 

obiectului în raport cu sistemul de referinţă 

legat de elementul fix al robotului, respectiv în raport cu punctul Pw. 

Spaţiul de coliziune al unui obiect este mulţimea poziţiilor punctelor materiale care alcătuiesc 

obiectul. 

Spaţiul de coliziune al unui echipament este totalitatea spaţiilor de coliziune ale obiectelor făcând 

parte din echipamentul în cauză şi a spaţiilor de coliziune ale obiectelor manipulate sau prelucrate de 

echipamentul respectiv în decursul unui ciclu de funcţionare. 

Spaţiul de coliziune poate fi static, când obiectele cărora le aparţin punctele materiale sunt fixe în 

raport cu sistemul de referinţă al incintei îh care sunt instalate echipamentele şi dinamic, dacă aceste 

obiecte sunt în mişcare. Spaţiul de coliziune dinamic este constituit din totalitatea poziţiilor ocupate 

în decursul unui ciclu de fiincţionare de punctele materiale aparţinând obiectelor ce fac parte din 

echipament, respectiv sunt manipulate sau prelucrate de acestea. 

Spaţiul de coliziune operaţional instantaneu al unui echipament este mulţimea poziţiilor la un 

moment dat ale punctelor materiale aparţinând obiectelor din componenţa echipamentului, respectiv 

care sunt manipulate sau prelucrate de echipamentul în cauză. 

Spaţiul de coliziune operaţional instantaneu al unui echipament în condiţiile fabricaţiei flexibile este 

mulţimea spaţiilor de coliziune instantanee la momentul considerat, aferente prelucrării respectiv 

manipulării tuturor obiectelor de lucru ale echipamentului în cauză în cadrul sistemului în condiţiile 
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flexibilităţii. 

Figura 4.3.4. Spaţiul de coliziune al obiectului Obi 

Se consideră obiectul cilindric Obi din figura 

4.3.4. Punctul caracteristic Pi al obiectului Obi s-a 

ales pe axa cilindrului, la jumătatea mălţimii 

acestuia. Sistemul de referinţă ataşat obiectului 

este PiXiYiZi, cu originea în Pi şi axa PiZi în 

coincidenţă cu axa cilindrului. Spaţiul de coliziune 

al obiectului Obi în raport cu sistemul de referinţă 

ataşat obiectului este descris de vectorul de 

poziţie al unui punct material M^ aparţinând 

obiectului ' r ^ . 

conform ecuaţiei 4.3 .3. 

'iNfii" y'i 

unde Xij g [-Di/2., Di/2]; yij g [-Di/2,, Di/2]; Zij g [-h/2,, h/2] 

(4.3.3) 

Spaţiul de coUziune al obiectului Obi în raport cu sistemul de referinţă al incintei în care se găseşte 

obiectul este descris de vectorul conform relaţiei 4.3.4. 

= °JQ 'r^^ (4.3.4) 

unde % este matricea de trecere de la sistemul de referinţă PiXiyiZi la sistemul de referinţă OxoyoZo. 

în cazul în care const. (4.3.5) 

spaţiul de coUziune este static. 

Dacă ®T1=® Tj^(t), unde s-a notat cu t timpul curent, tc însemnând timpul de realizare a ciclului, 

^ (4.3.6) 

relaţia (4.3.4) defineşte spaţiul de coliziune dinamic al obiectului îh decursul ciclului de fiincţionare. 

(4.3.6^) 

în acest caz relaţia 4 3.4 defineşte spaţiul de lucru instantaneu corespunzător momentului 9 de timp. 
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Spaţiile de lucru şi de coliziune sunt delimitate de frontiere. Se înţelege prin frontiera unui spaţiu 

mulţimea (poziţiilor) punctelor care pe cel puţin un sens al unei direcţii care trece prin punct să nu se 

învecineze cu un alt punct aparţinând spaţiului considerat. 

Spaţiul de lucru poate fi un punct, o curbă, o suprafaţă sau un volum. Frontiera spaţiului de lucru 

este un punct, o curbă sau o suprafaţă, o entitate geometrică cu un număr de dimensiuni mai mic cu 

o unitate decât numărul de dimensiuni al spaţiului de lucru. 

Spaţiul de coliziune este un volum, frontierele lui sunt suprafeţe. Frontiera spaţiului de lucru 

operaţional al strungului din figura 4.3.1 este chiar poziţia unică a punctului caracteristic al obiectului 

prelucrat. Frontierele spaţiului de lucru operaţional al conveiorului din figura 4.3.2. sunt punctele 

extreme ale curbei-traiectorie descrisă de punctul caracteristic al obiectului transferat. Frontierele 

spaţiului de lucru al echipamentului (robotului) conform figurii 4.3.3. sunt definite prin relaţiile: 

^ = rp,f( qima, q2, qa) 
rpw = ^ qimiii, q2, qa ) 
T^ = rp„( qi, q2max, qs) (4.3.8) 
iw = W qi, qamin, qa ) 

= qi, q2, qamax) 
rw = rpw( qi, q2, qsmin ) 

în modelul dezvoltat pentru optimizarea planului de amplasament este nevoie să se utilizeze şi 

frontiera echidistantă a spaţiului de lucru sau a spaţiului de coliziune. Se defineşte frontiera 

echidistantă a unui spaţiu ca fiind o suprafaţă ale cărei puncte se află la o distanţă constantă de 

punctele de pe frontiera spaţiului respectiv măsurată pe direcţiile normalelor pe suprafaţa frontierei 

respective în punctele considerate. Se va utiliza frontiera echidistantă în interiorul spaţiului de lucru şi 

frontiera echidistantă în exteriorul spaţiului de coliziune static la o distanţă egală cu gabaritul maxim 

(de exemplu, notat cu 6) al obiectelor de lucru prelucrate în SFF. 

Se acceptă denumirea de gabarit maxim al obiectelor de lucru ca fiind lungimea maximă a vectorului 

'rM^=(xij, yij, Zjj) (figura 4.3.4) unde My sunt puncte aflate pe frontiera spaţiului de coliziune al 

obiectelor de lucru din spectrul de piese fabricate în SFF. 

Pentru execuţia operaţiilor de prelucrare se identifică puncte de precizie la maşinile de lucru care sunt 

poziţiile punctelor caracteristice ale obiectelor de lucru situate şi fixate în dispozitivele de lucru ale 

maşinilor. Punctele de precizie ale subsistemului de manipulare sunt poziţiile punctelor caracteristice 

ale obiectelor de lucru la începutul şi la sfârşitul unei secvenţe a operaţiei de manipulare. Punctul de 

precizie al unui echipament aparţine spaţiului de lucru operaţional al echipamentului în care obiectul 

115 

BUPT



de lucru se află în repaus la începutul şi la sfârşitul unei secvenţe de manipulare sau al operaţiei de 

prelucrare. 

Situarea obiectului de lucru în poziţiile aferente ale acestor puncte este determinată de construcţia, 

dimensiunile şi situarea relativă a echipamentelor de manipulare. De exemplu, puncte de precizie 

sunt poziţiile start-ţintâ ale robotului sau puncte corespunzătoare poziţiilor de preluare/predare ale 

obiectului pe conveior. 

Intre aceste puncte de precizie, obiectele de lucru sunt transferate astfel încât punctele lor 

caracteristice se mişcă pe traiectorii determinate de construcţia echipamentului de manipulare, 

dimensiunile acestuia, dimensiunile obiectelor de lucru şi obstacolele (alte echipamente) aflate în 

spaţiul necesar transferului de material. 

De exemplu, la strung, spaţiul de lucru operaţional pentru o singură tipo-dimensiune a obiectului de 

lucru se identifică cu punctul de precizie al acestuia (în figura 4.3.1). Pentru conveiorul liniar, 

(figura 4.3.5) punctele de precizie sunt puncte ale spaţiului operaţional (dreaptă) al acestuia în 

poziţiile în care se realizează transferul obiectului de lucru de pe conveior la postul de aşteptare. 

Punctul de precizie al postului de aşteptare este chiar spaţiul de lucru operaţional al acestui 

dispozitiv şi corespunde cu punctul caracteristic al obiectului de lucru situat pe acesta. 

Punct de precizie 
al postului de 
aştq>târe 

J 

- O -

Obiect 
de luciu 

Punct de 
precizie al 
conveionilui 

Spaţiul de 
lucru 
operaţional al 
conveionilui 

Figura 4.3 .5. Puncte de precizie ale conveionilui liniar şi ale postului de aşteptare 

Traiectoria punctului cararteristic al obiectului de lucru în cadrul sistemului va fi suma curbelor 

oarecare care au ca poziţii de început şi sfârşit punctele de precizie ale echipamentelor între care se 

realizează transferul de material. 
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4.3.3. Relaţii matematice de determinare a elementelor geometrice necesare modelării 

planului de amplasament al SFF 

4.3.3.1. Relaţii matematice pentru determinarea frontierelor spaţiilor de lucru 

Aşa cum s-a precizat în paragraful anterior, spaţiile de lucru sunt mărginite de frontiere, care, din 

punct de vedere geometric, pot fi; puncte, linii sau suprafeţe. 

Determinarea expresiilor matematice de definire a acestor entităţi geometrice se realizează în raport 

cu un sistem de referinţă ataşat echipamentului respectiv (figura 4.3.6). 

Ecuaţiile vectoriale ale frontierelor spaţiilor de lucru sunt: 

- pentru o curbă în spaţiu: r = r{u), u n d ^ este vectorul de poziţie al unui punct curent al 

curbei şi r(u) este o funcţie vectorială de argument scalar u; 

- pentru o suprafaţă: r = r(i/, v), undeT este vectorul de poziţie al unui punct curent al 

suprafeţei şi r(u,v) este funcţia vectorială de argumente scalare u şi v. 

Fie un punct M frontiera spaţiului de lucru a unei componente oarecare a SFF şi î ^ vectorul de 

poziţie al acestui punct în raport cu sistemul de referinţă Oxyz. 

(4.3.9) 

unde xm, Ym, zm sunt coordonatele cunoscute ale punctului M în raport cu sistemul de referinţă 

ataşat echipamentului. 

Figura 4.3.6. Frontierele spaţiilor de lucru sunt 

drepte sau suprafeţe 

Dacă frontiera spaţiului de lucru este o dreaptă 

care trece prin Mo (xo, yo, zo) şi are direcţia 

vectorului d, vectorul al unui punct curent al 

liniei este exprimat prin relaţia matricială: 

r^ = [xo +;U/,;lf (4.3.10) 

unde X,G[0,X«ax] este parametrul u din ecuaţia 

vectorială a unei curbe în spaţiu, iar d (dx, dy, dz) 

este vectorul director al dreptei. 
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DKi frootm spaţiului dc hicni este o suprafiiţă (S). vcctonil de poziţie al punctului curent M pe 

supfâfiţft este: 

^ = W». v);><ii. v);r(ir. v).lf 11) 

unde u,v 9unt parametrii reali fi x, y,z, sunt proiecţiile vectorului de poziţie al punctului curent M pe 

axele sistemului de refehnţL 

ReUţiile matematice de determinare a fiontierelor spaţiilor de lucru ale unui robot rezultă din relaţia 

(4 3 1) a spaţiului de hjcru al acestuia, astfel: 

^ = (4.3.12') 

^ = (4.3.12") 

In relaţia (4 3 I2X vectorul de poziţie al punctului curent M pe o pcvţiune de frontiera a spaţiului de 

hicai se determini pentru toate valorile parametrilor poziţionali relativi q2 şi qs din domeniul 

determinat de cursde elementelor cuplelor cinematice conducătoare 2 şi 3 şi qi= qioin. O altă 

porţiune de frontieră a spaţiului de lucru se determină pentni valoarea lui qi=qiiBM. Similar, se 

calculează vectorii de poziţie ai unui punct curent pe încă 4 porţiuni de frontieră a spaţiului de lucru 

pentru valorile maxime şi minime ale parametrilor poziţionali relativi qj (relaţia 4.3.12') şi qa 
(relaţu4 3 12') 

Fie o frontieră a spaţiului dc lucru, planul care trece printr-un punct Mo si este paralel cu planul 

determinat de axele Oiyi şi OiZi ale sistemului de referinţă OiXiyiZi cu versorii axelor"îî,!! şiTci 

(figura 4 3 7) Ecuaţia vectorială a unui plan (P) care trece printr-un punct Mo de coordonate feţă de 

sutemul de refermţă Oix,y,z, ( V 'yo, 'zo) şi are ca vectori directori dy(0, X,, 0) şi d^O, O, X*) este: 

MoMidyxd , ) = 0 (4.3.13) 

iar ecuaţia generaU a planului paralel cu axele 0,y, şi 0,z, este: 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Figura 4.3.7. Frontiera spaţiului coliziune/de lucru este un plan 

Vectorul de poziţie al punctului curent M al planului (P) faţă de sistemul de referinţă OiXiyiZi este: 

(4.3.14) 

unde u=Xy şi v=Xz parametrii din ecuaţia vectorială a suprafeţei. 

Dacă se exprimă vectorul de poziţie al punctului curent M al planului (P) faţă de un alt sistem de 

referinţă Ooxoyozo, acesta devine: 

' m - h ^M (4.3.14') 

unde ^ este matricea de trecere de la sistemul de referinţă OiXiyiZi la sistemul OoXoyoZo. 

Dacă frontiera spaţiului de lucru este o suprafaţă cilindrică (figura 4.3.8), vectorul de poziţie al 

punctului curent al suprafeţei este: 

T 

unde u=<p, v=h sunt parametrii, R este raza cilindrului. 

(4.3.15) 

Figura 4.3.8. Frontiera spaţiului de lucru/coliziune este 

cilindrică 

Fie robotul cu coordonate cilindrice din figura 4.3.9a, 

la care mecanismul generator de traiectorie este format 

din cuplele cinematice conducătoare RTT şi parametrii 

poziţionali relativi sunt qi=0i, q2=d2, q3=d3. In figura 

4.3.9b se prezintă schiţa porţiunilor de frontieră ale 
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spaţiului de lucm corespunzătoare unui robot în coordonate cilindrice. Vectorii de poziţie ai 

punctului curent pe porţiunile de frontiere ale spaţiului de lucru sunt: 

- pentru porţiunea (1): 

- pentru porţiunea (2): 

- pentru porţiunea (3): 
T ^ = [dj cos(^, );d2 sin(^i);t/2max ] 

- pentru porţiunea (4): 

- pentru porţiunea (5): 

rM = [dz cos(^i max 

- pentru porţiunea (6): 

(4.3.16') 

(4.3.16") 

(4.3.16"') 

(4.3.16^) 

(4.3.16^) 

i2lZUD 

(6) 

(5) 

Figura 4.3 9.a Schema cinematică a mecanismului generator de traiectorie a unui robot în 

coordonate cilindrice, 4.3 .9.b schiţa porţiunilor de frontieră ale spaţiului de lucru a robotului în 

coordonate cilindrice 
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4.3.3.2. Relaţii geometrice între spaţiile de lucru aparţinând unor echipamente diferite 

Fie două echipamente (1) şi (2), la care se cunosc frontierele spaţiilor de lucru descrise prin metoda 

prezentată în paragraful anterior în raport cu acelaşi sistem de referinţă. 

Ecuaţiile vectoriale ale suprafeţelor de frontieră a spaţiilor de lucru sunt rî =~fi (ui ,vi), pentru 

echipamentul (1) şi 12 = 12(̂ 2̂ ,V2) pentru cel de-al doilea. 

Pentru intersecţia spaţiilor de lucru şi implicit a frontierelor acestora, se determină mulţimea 

punctelor curente aparţinând atât frontierei echipamentului (1) cât şi frontierei echipamentului (2), 

adică se caută soluţiile ecuaţiei vectoriale: 

^(«i,Vi) = ^(w2,V2) (4.3.17) 

Ecuaţiei vectoriale (4.3.17) îi corespund 3 ecuaţii scalare (corespunzătoare proiecţiilor pe cele 3 axe 

ale sistemului de referinţă) cu 4 necunoscute (ui, vi, U2, V2). 

Dacă nu se găsesc soluţii ecuaţiei (4.3.17), cele două suprafeţe de frontieră nu se intersectează. Prin 

rezolvarea sistemului de 3 ecuaţii, se obţin soluţiile: 

«i=«i(v2) (4.3.18) 

«2 =«2(^2) 

în care vj este parametru. Proiecţiile vectorilor de poziţie ai punctelor curente M, comune celor 

două frontiere, pe axele sistemului de referinţă se exprimă în funcţie de parametru vj, astfel: 

yM=y(y2)-^ (4.3.19) 

Soluţiile din relaţiile (4.3.19) reprezintă coordonatele punctelor curente M aparţinând curbei de 

intersecţie a celor două frontiere. 

Tangenţa spaţiilor de lucru se realizează dacă există un plan tangent comun a două porţiuni de 

frontieră aparţinând celor două echipamente. 

Ecuaţia vectorială a unui plan tangent în punctul curent al suprafeţei r = r(w, v) este: 

= 0 (4.3.20) 

unde R este vectorul de poziţie al unui punct curent al planului tangent la suprafaţă, r"este vectorul 

de poziţie al punctului curent al suprafeţei în care se determină planul tangent, iar r„ = — 
du 
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- dr — sunt vectorii tangenţi în punctul curent la suprafaţă. 

Relaţiei (4 3.20) îi corespunde ecuaţia (4.3.21), dacă suprafaţa este dată prin ecuaţiile parametrice 
x=x(u,v); y=y(u,v); z=z(u,v): 

X-x Y - y Z-z 
y^ 

*v yy, v̂ 

= 0 (4-3.21) 

în care (x,y,z) sunt coordonatele punctului curent al suprafeţei în care se determină planul tangent, 
d(x(u v)) 

(X, Y, Z) sunt coordonatele punctelor aparţinând planului tangent, = — ^ , 

= sunt derivatele parţiale ale funcţiei x=x(u,v) în raport cu parametrii scalari u, 
dv 

respectiv v, similar se definesc yu, yv, Zu, Zv. Relaţia scalară (4.3.21) este echivalentă cu relaţia: 

F(u,v)=0 (4.3.21') 

Punctul de tangenţă comun a două suprafeţe se determină prin rezolvarea sistemului de ecuaţii 

vectoriale (4.3.22) sau scalare (4.3.23). 

'•l(Wl,Vj) = r2(tt2,V2) 

xr^) = (/?-r2)(r„^ x r ^ ) (4.3.22) 

^l(Wi.Vi) = Z2(tt2,V2) 

^l("bV,) = F2(u2,V2) (4.3.23) 

Cele 4 ecuaţii scalare ale sistemului (4.3.23) permit găsirea soluţiilor celor 4 necunoscute ui, ui, vi, 

V2 şi, în consecinţă coordonatele punctului de tangenţă a suprafeţelor de frontieră a spaţiilor de lucru 

a echipamentelor 1 şi 2. Dacă sistemul (4.3.23) nu are soluţii, cele două suprafeţe nu sunt în 

tangenţă. 

Suprafaţa echidistantă a frontierei spaţiului de lucru, în conformitate cu definiţia din paragraful 

4.3 2 şi figura 4.3.10, se determină cu relaţiile (4.3.24), în care M este un punct curent al suprafeţei 

de frontieră de coordonate (xm, yM, zm) în raport cu sistemul de referinţă ataşat echipamentului, Me 
(xme, yME, zme) este punctui curent al suprafeţei echidistante, care se află în interiorul frontierei 
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Spaţiului de lucru, pe normala la această suprafaţa, la distanţa 5 (gabaritul maxim al obiectelor de 

lucru) de punctul M. 

y» ^u 
yv ^v yuu =yM-s-

z u 
V . 

r„ xry 

u yu 
V X., y. 

Supia&ţa de 
frontieră a 
spaţiului de 
lucru 

r„ xr^ 
(4.3.24) 

unde este modulul vectorului normal 

la suprafaţa de frontieră a spaţiului de lucru 

în punctul curent M. 

Figura 4.3.10. Determinarea suprafeţei 

echidistante a frontierei spaţiului de lucru 

Dacă este necesar să se determine suprafaţa 

echidistantă a frontierei spaţiului în 

exteriorul suprafeţei, punctul curent al suprafeţei echidistante în acest caz va fi ME'. 

Ecuaţia suprafeţei echidistante, exprimată prin vectorii de poziţie ai punctelor curente Me sau Me', 
este: 

^MF - x(u,v)±S 
y» 
yv 
r„ xr^ 

u 

Xy 2 V _ 

ru x̂ V 
\z{u,v)±5 (4.3.25) 

unde semnul + se utilizează pentru frontiera echidistantă măsurată în exteriorul suprafeţei (formată 

din puncte curente ME') şi semnul - se utilizează pentru frontiera echidistantă măsurată pe normală 

în interiorul suprafeţei (puncte ME). 

4.3.3.3. Relaţii matematice pentru determinarea frontierelor spaţiilor de coliziune 

In paragraful 4.3.2 s-au definit mai multe categorii de spaţii de coliziune ale unui echipament: 

spaţiul de coliziune static, dinamic şi instantaneu. 

Spaţiul de coliziune static al unui echipament este compus din mulţimea de spaţii de coliziune 

statice ale tuturor subansamblelor care compun utilajul respectiv afiate în stare de nefuncţionare 

123 

BUPT



(repaus). In funcţie de relaţiile spaţiale dintre reperele componente ale echipamentului respectiv, se 

pot determina porţiuni de suprafeţe care delimitează spaţiile de coliziune în discuţie. 

In raport cu un sistem de referinţă ataşat echipamentului, porţiunile de frontieră ale spaţiilor de 

coliziune statice ale utilajului se pot defini prin ecuaţiile vectoriale ale porţiunilor de suprafeţe "i", 

astfel: 

^ = [ ( « / . V,); (I/,, V,); z , ( « „ V,.);if (4.3.26) 

Spaţiile de coliziune statice ale două echipamente (1) şi (2) se intersectează dacă ecuaţia (4.3.27) 

are soluţii Dacă nu există soluţii ale ecuaţiei vectoriale, cele două spaţii de coliziune statice nu se 

intersectează. 

'-ur.CwiMn,) = r2s^(u2j,y2j) (4.3.27) 

unde suprafeţele de frontieră ale spaţiilor de coliziune statice ale echipamentelor (1) şi (2) sunt 

definite pentru porţiunile "i" şi respectiv "j" de suprafeţe ale utilajelor în discuţie. 

Porţiuni de frontieră ale spaţiilor de coliziune statice ale celor două echipamente sunt tangente dacă 

se verifică relaţia (4.3.28): 

u n d e — ; — - ; — - • — _ unde r ,^^ - ^^^ . - — . - — , - — . 

Vectorul de poziţie al punctului de tangenţă se calculează prin rezolvarea sistemului (4.3.29): 

(R - ^ K ^ X = ( R - X (4.3.29) 

Spaţiile de coliziune dinamice ale unui echipament sunt îhfăşurătoarea spaţiilor de coliziune 

statice ale acelor repere aparţinând utilajului sau ale obiectelor de lucru, care în cursul flmcţionării 

acestuia îşi modifică situarea în raport cu sistemul de referinţă ataşat echipamentului şi cu timpul. 
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Spaţiul de 
coliziune static al 
obiectului la 
momentul t2 

Spaţiul de coliziune 
static al obiectului 
la momentul ti 

Infăşurătoarea spaţiilor de 
coliziune statice ale 
obiectului în cursul 
mişcării acestuia 

Figura 4.3.11. Determinarea spaţiului de coliziune dinamic al unui obiect 

Modificarea situării spaţiilor de coliziune statice în raport cu timpul se realizează după o lege 

cunoscută. 

In figura 4.3 .11 se prezintă o schiţă explicativă a principiului de determinare a spaţiilor de coliziune 

dinamice din spaţiile de coliziune statice ale obiectelor în mişcare, între două momente ti şi t2 de 

timp discrete. 

Consideraţiile referitoare la spaţiile de coliziune dinamice sunt valabile şi pentru suprafeţele de 

frontieră ale acestor spaţii. Ecuaţia vectorială de definire a unei porţiuni a frontierei spaţiului de 

coliziune dinamic este: 

(4.3.30) 

unde ^st=^st(t) este matricea de trecere de la sistemul de referinţă ataşsat obiectului în situarea sa 

iniţială (îh repaus) la sistemul de referinţă mobil ataşat obiectului în mişcare relativă şi este 

vectoml de poziţie al unui punct curent aparţinând al suprafeţei de frontieră a obiectului. 

Suprafeţele de frontieră ale spaţiului de coliziune dinamic sunt, în consecinţă, suprafeţe definite prin 

relaţia: 

r = V, 0 ; y{u, V, 0 ; Z(I/, V, t)f (4.3.31) 

Infăşurătoarea familiei de suprafeţe de frontieră a spaţiului de coliziune dinamic 

0=[x(u,v); y(u,v); z(u,v)]^ se obţine prin eliminarea parametrului t din sistemul de relaţii (4.3.32): 

R = [X(W, V, 0 ; y{u, V, 0 ; z{u, V, 0 ] ^ 
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r, = (4.3.32) dx{u, V, t) dy(u, v) dz{u, v)" 
dt ' ar ' ar . 

Spaţiul de coliziune instantaneu al unui echipament este spaţiul de coliziune dinamic determinat 

pentru o anumită valoare a timpului t. Dându-se valori diferite parametrului t, spaţiul de coliziune 

dinamic se transformă într-unui static prin '*îngheţarea" mişcării la momentul de timp considerat. 

Frontierele spaţiului de coliziune instantaneu sunt suprafeţele definite de relaţia (4.3.31), în care 
t=e. 

4.3.3.4. Relaţii geometrice între frontierele spaţiilor de lucru/de coliziune definite în raport cu 

sisteme de referinţa diferite 

Fie frontiera unui spaţiu de lucni/de coliziune (Fr) definită faţă de sistemului de referinţă (2) 

02X2y2Z2 Pentru definirea frontierei (Fr) faţă de un alt sistem de referinţă (1) OiXiyiZi trebuie 

cunoscută situarea sistemului (2) faţă de (1). Matricea de trecere a sistemului de referinţă (2) faţă de 

(1) pentru schimbarea axelor de coordonate (în conformitate cu notaţiile din figura 4.3.12) este: 

cos(jr,,X2) COS(Xi,>'2) C0S(Xi,Z2) Xô  
cos(yi,y2) cosC^i.Zj) yo^ 

cos(zi,X2) cos(zi,>'2) C0S(2i,r2) Zô  
o o 1 o 

(4.3.33) 

Intre cosinuşii unghiurilor din matricea (4.3.33) mai există 6 relaţii rezultate din condiţia de 

ortogonalitate a axelor sistemelor de referinţă, cunoscute în literatură (de exemplu [Sav'97,pl6-17], 

de unde se deduce că din cele 12 elemente ale matricii doar 6 sunt independente (xo2, yo2, zo2, 

cos(xi,X2), cos(yi, yj), cos(zi, 22)). 

Zi 

Xl 

(Fr) 

Figura 4.3 12. Schimbarea sistemului de refeTnţă faţă de care se defineşte frontiera spaţiului de 

lucru/de coliziune 
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Vectorul de poziţie al punctului M în raport cu sistemul de referinţă (1) se calculează cu relaţia: 

1 

COS(Xi,*2) COS(*i,^2) COS(Xi,Z2) ^Q^, 
cos(yi,X2) cosCyi,>'2) cos(yi,22) yo^ 
C0S(Zi,X2) C0S(Zi,>;2) C0S(Zi,Z2) Zq^ 

o o 0 1 1 

(4.3.34) 

ceea ce este echivalent cu relaţia vectorială V2 = ^Ti •ri (4.3.34') 

Intersecţia a două frontiere a spaţiilor de lucru/de coliziune (figura 4.3.13), fiecare definite faţă de 

câte un sistem de referinţă se determină similar cu consideraţiile teoretice prezentate în paragraful 

4.3.3.2, relaţia 4.3.17-4.3.19, în care, relaţia 4.3.17 devine: 

(4.3.35) 

Tangenţa a două suprafeţe de frontieră a spaţiilor de lucru/de coliziune (figura 4.3.14) fiecare 

definite în raport cu sisteme de referinţă diferite se determină similar cu consideraţiile de mai sus. 

Relaţiile de calcul ale coordonatelor punctului de tangenţă a celor două frontiere sunt ecuaţiile 

vectoriale: 

(4.3.36) 

unde vectorul 17 este exprimat în raport cu sistemul de referinţă notat cu (2), vectorul de poziţie al 

unui punct curent pe planul tangent al suprafeţei de frontieră a spaţiului (Fr2) este în raport cu 

sistemul (1) prin transformare de coordonate. 

Punctul de tangenţă al celor două suprafeţe de frontieră, definit în raport cu sistemul de referinţă (1), 

este soluţia sistemului de ecuaţii (4.3.36). 

Sistemul de ecuaţii matriciale (4.3.36) este echivalent cu 6 ecuaţii scalare din care se pot determina 

necunoscutele ui, ua, vi, V2 şi două din cele 6 elemente independente ale matricii de trecere 

4.3.3.5.Deteniiinarea lungimii segmentului de dreaptă delimitat de poziţia *'start'* S şi poziţia 

«ţintă" Ţ 

Se consideră două puncte de precizie ale echipamentelor notate cu (1) şi (2) în figura 4.3.15. Intre 

cele două echipamente trebuie să se realizeze un transfer de material astfel încât punctul 

caracteristic al obiectului de lucru transferat să se deplaseze din poziţia de "start" S a 

echipamentului (1) în cea de "ţintă" Ţ a utilajului (2). Determinarea lungimii segmentului S-Ţ se 
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realizează luându-se în considerare situările relative ale celor două componente, exprimate prin 

situările relative ale sist^elor de referinţă ataşate acestora. 

Zi 

o, 

Xi 

Intersecţia 
(Fr2)cu(Fri) 

Figura 4.3.13. Intersecţia a două frontiere definite îh raport cu sisteme de referinţă diferite 

(Frj) 

Zi 

O, 

Xl 

Punct de 
tangenţă 

Figura 4.3.14. Tangenţa a două frontiere definite în raport cu sisteme de referinţă diferite 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Figura 4.3.15. Situările relative ale două echipamente între care există relaţii de transfer material 

Lungimea segmentului SŢ (modulul vectorului 1 exprimat în raport cu sistemul de referinţă a 

echipamentului (1)) se calculează din relaţia: 

unde V2 = ^T2r2 este vectorul de poziţie al pimctului de precizie Ţ faţă de sistemul de referinţă a 

componentei (1). 

4.3.4. Modelul optimizării sintezei planului de amplasament al SFF pentru prelucrări prin 

aşchiere/eroziune 

Optimizarea amplasării relative a două echipamente notate cu (1) şi (2) între care trebuie să existe 

relaţii de flux material în cursul funcţionării întregului SFF, se bazează pe cunoaşterea 

caracteristicilor dimensionale şi fiincţionale ale celor două componente. în raport cu sistemele de 

referinţă ataşate echipamentelor Oixiyizi şi 02X2y2Z2 (figura 4.3.16) se pot cunoaşte spaţiile de 

lucru ale acestor echipamente. 

Fie (Fri) şi (Fr2) suprafeţele de frontieră sau de porţiuni de frontieră ale acestor spaţii. Pentru 

echipamentul (2) se determină frontiera echidistantă în interiorul spaţiului de lucru la distanţa egală 

cu gabaritul maxim al obiectelor de lucru (5) şi notată cu (Fr2E). Intre cele două suprafeţe de 

frontieră a componentelor (Fri) şi (Fr2E) trebuie să existe o relaţie de tangenţă. 

Fie punctul de tangenţă W comun al celor două suprafeţe de frontieră. Valorile date ale 

coordonatelor punctului W verifică sistemul de ecuaţii (4.3.36), adică: 

(4.3.37) 
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(Fr,) 

(Fizb) 
(4.3.38) 

Figura 4.3 .16. Determinarea amplasării relative a două echipamente prin tangenţa dintre frontiera 

spaţiului de lucru a echipamentului (1) şi frontiera echidistantă în interiorul spaţiului de lucru a 

echipamentului (2) 

Din sistemul de ecuaţii (4.3.38) se poate deduce matricea de situare relativă ^Ţi astfel: 

>('•«1 X '•vi m - r2w (̂ «2 x (4.3.39) 

ceea ce este echivalent cu un sistem format de 6 ecuaţii scalare care permit calcularea celor 6 

parametrii independenţi ai matricii de situare relativă (xo2, yo2, zo2, cos(xi,X2), cos(yi, y2), cos(zi, 

22». 

Pentru acest punct de tangenţă ales W se calculează lungimea segmentului SŢ dintre punctele de 

precizie ale celor două echipamente cu relaţia (4.3.37). Pentru alte puncte de tangenţă ale celor două 

suprafeţe lungimea segmentului SŢ se modifică corespunzător. în concluzie: 

l=firw,riw) (4.3.40) 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Se va alege acea situare relativă optimă a celor două echipamente pentru care lungimea segmentului 

SŢ (111) este minimă şi pentru care se cunoaşte matricea de situare relativă (din relaţiile 4.3.39). 

Cu situarea relativă optimă a celor două echipamente trebuie să se verifice şi condiţia de 

neintersecţie a spaţiilor de coliziune instantanee a celor două componente în cursul transferului de 

material de la (1) la (2). 

Pentru îndeplinirea acestei condiţii se vor determina spaţiile de coliziune statice şi frontierele 

acestor spaţii, notate cu (f)ist şi <t>2st, suprafeţe definite în raport cu sistemele de referinţă OiXiyiZi şi 

02X2y2Z2. 

Vectorii de poziţie ai punctelor curente pe frontierele spaţiilor de coliziune statice ale celor două 

echipamente sunt: 

l^f r2st = r2st(M2,V2) (4.3.41) 

în care vectorii de poziţie sunt exprimaţi în raport cu sistemele de referinţă ataşate echipamentelor 

respective. 

Prin transformare de coordonate, se exprimă situarea relativă a componentei 2 faţă de sistemul de 

referinţă (1) astfel: 

= (4.3.42) 

Cunoscându-se funcţionarea echipamentului 2 şi mişcările subansamblelor mobile ale acestuia în 

cursul manipulării obiectului de lucru, se poate exprima frontiera spaţiului de coliziune dinamic al 

echipamentului (2) în raport cu sistemul de referinţă OiXiyiZi: 

Vl^ ={%)opt'Tlstrist (4.3.43) 

în care ^Tist = legea de modificare a situării relative a frontierei spaţiului de coliziune 

static <j)2st. 

Verificarea neintersecţiei spaţiilor de coliziune static al echipamentului (1) cu spaţiul de coliziune 

dinamic al echipamentului (2) se realizează prin rezolvarea sistemului de ecuaţii matriciale (4.3.43') 

pentru momentul de timp t=ti. Cea de-a doua ecuaţie exprimă frontiera spaţiului de coliziune 

instantaneu pentru ti în raport cu sistemul de referinţă ataşat echipamentului (1). 

r\st 
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l 1 / (4J .43 ' ) 

In unna reiDl^irii sistenwlui de ecuaţ^ 

- daci exişti soluţii «le siatemihii (4.3.430, spaţiile de coliziune în discuţie se 

mtrry^c*^^ ceea ce necesiţi modificarea situării relative a echipamentului (2) â ţ ă de 

(IX ded a matridi 

- nu edst i sokiţii ale y^^K^^ini (4.3.43'X spaţiile de coliziune nu se intprwrreaTâ, 

ceea ce validează corectitudinea situării relative optime a echipamentului (2) â ţ ă de (1). 

Dacă există subansamble mobile ale ecfaipamentuhu (1) procesul de verificare se reia într-un mod 
^ i lM- cu cd ^wrr*"*** mai sus, dar sistemul (4.3.43*) devine: 

= 

iW = 'Tu.r^ 

unde legea de OKxiificare a situării fronberd de cotiziune statice a componenta 

(1) 

4 J 3 . 
Robetec 

Se pieiintă tn cootmiare un exemplu de aplicare concretă a modehitui de opdmtzare a sintezei 

pfanutui de amplasament pentru staţia de frezare a sistemului CIM Eshed-Robotec pte^artat m 

pangrafiil 2.7 1 

Situarea relativi actuală a echipamentelor staţiei de frezare este prezentată ^ %ttfa 4.3.17. 

In componenţa staţiei de frezare se identifică mnătoarele ediipamente ale căror situare relaetivă 

trebuie optimizată: 

- ma^uu de frezat EMCO Fl-CNC, Ia care se ataşează sistemul de referinţă OiXiyiZi 

(figura4 3 18aX 

- robotul de manipulare ER V+ cu sistemul de referinţă ataşat baMÎ O^x^yi^t (figura 

4 3 18b) $1 sistemul (>02X02X02202 ataşat axei de translaţie suplimentar» a robotului. 

- conveiocul pe care sum montate posturile de aşteptare şi este poziţioiMtă staţia de oprire 

a cărucioarelor cu «stemul de referinţă (>3X3X3̂ ) (figura 4 3 l^cX 

132 

BUPT



SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Frontierele spaţiilor de lucru ale echipamentelor maşina de frezat, robot şi conveior sunt prezentate 

în figura 4.3.18 a, b şi respectiv c. 

Frontierele spaţiului de lucru a maşinii de frezat, exprimate în raport cu sistemul de referinţă 

Oixiyizi sunt punctele A, B, C, D reprezentate în figura 4.3.18a: 

fĂr=[600, 300, 1000]; rir=[600, 600, 1000]; r£I^[400, 600, 1000]; f5î=[400, 300,1000] (4.3.44) 

unde valorile sunt exprimate în mm. 

Frontiera spaţiului de lucru a conveiorului este o dreaptă, al cărei ecuaţie vectorială în raport cu 

sistemul de referinţă 03X3)̂ 323 este: 

(4.3.45) 

unde Xx este parametrul dreptei care trece prin originea sistemului de referinţă şi are aceeaşi direcţie 

c u a x a O3X3. 

Paravan de 
protecţie 

Maşina de 
it 

Robot 
ER-V+ 

Translaţie de 
bazăa 
robotului 

Figura 4.3.17. Amplasamentul actual al staţiei de frezare a sistemului CIM Eshed-Robotec 
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Ch 
Spathil de lucni 
al maşinii de 
frezat 

Xl 

ZI 

B 
yi 

Z3 

O, 
Figura 4.3.18a Sistemul de referinţă ataşat maşinii de frezat 

Frontiera 
spa&iului 
de luciu a 
robotului 

Figura 4.3.18b. Sistemul de referinţă ataşat robotului ERV+ 

ya o 
X3i A 

ya 

Vedere 
rotilă cu 90° 

Za 

Figura 4.3.18c Sistemul de referinţă ataşat conveionilui 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Ecuaţiile frontierelor spaţiului de lucru al robotului ER-V+, definite pe porţiuni, în raport cu 

sistemul de referinţă ataşat bazei robotului (2) (figura 4.3.18b), sunt: 

COS(155')(220cos(̂ 2 +̂ 3) + 220COŜ 2) 
sin(155°)(220cos(^2+^3) + 220cos^2) 

220sin(^2 + ̂ 3) + 220sin 62 +170 
= 

= 

= 

r = 

r = 

(cos(-155'))(220cos(^2+^3) + 220cos^2) 
(sin(-155'))(220cos(^2 + ̂ 3) + 220cos^2) 

220 sin(02 + ^3 ) + 220 sin ̂ 2 +1 ̂ 0 

'(cos^i)(220cos(130' +^3) + 220cos(130°)) 
(sin ^i)(220cos(130' + ̂ 3) + 220cos(130')) 

220sin(130' +03) + 22Osin(13O°) + 17O 

(cos(9i)(220cos(130° + ̂ 2) + 220cos6'2) 
(sin^i)(220cos(130' +^2) + 22Ocos02) 

220 sin(02 +130°) + 220 sin ̂ 2 +170 

(cos^i)(220cos(-130° +^2) + 220cos^2) 
(sin )(220cos(-130° + ̂ 2 ) + 220cos^2 ) 

22Osin(02 -130°)+ 220sin ^2 +170 

= 

•(cos(9i)(220COS(̂ 3) + 220) 
(s in ) ( 2 2 0 cos(^3 ) + 2 2 0 ) 

220(sin^3) + 170 

(4.3.46) 

unde 61, 62, 63 sunt parametrii poziţionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducătoare 

ale mecanismului generator de traiectorie al robotului şi domeniul de variaţie maxim/minim al 

acestora este: Gig[-155®, 155®]; e2G[0,130®]; e3G[-130°,130®]. 

Robotul ERV+ este montat pe un cărucior, care se deplasează o axă de translaţie lungă montată pe 

batiul maşinii de frezat şi care constituie cea de-a 7-a cuplă cinematică (3 cuple cinematice 

conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie, 2 cuple cinematice conducătoare ale 

mecanismului de orientare, 1 axă comandată a dispozitivului de prehensiune a robotului şi o cuplă 

cinematică a axei suplimentare de translaţie lungă). 

Matricea de trecere a de la sistemul de referinţă ataşat robotul (2) la sistemul ataşat axei de 

translaţie lungă (02) este: 

02 r , = 

1 0 0 0 
o \ o d-, 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

(4.3.47) 
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unde d? este parametrul poziţional relativ de translaţie a elementelor celei de-a 7-a cuplă cinematice 

conducătoare a robotului. 

Ecuaţiile frontierelor pe porţiuni ale spaţiului de lucru al robotului în raport cu sistemul de referinţă 

ataşat axei de translaţie sunt: 

COS(155')(220cos(̂ 2 +̂ 3) + 220COŜ 2) 
sin(155°)(220cos(^2 +^3) +220cos^2) + ^7 

220sin(^2 +^3) + 220sin^2 +170 

. (1) _ 0̂2 -

r _ 0̂2 

r -0̂2 -

r -0̂2 -

r -0̂2 -

r -0̂2 -

(COS(-155*))(220COS(̂ 2 +̂ 3) + 220COŜ 2) 
(sin(-155 • ))(220 cos(^2 + ̂ 3 ) + 220 cos^j ) + 

220sin(^2 +^3) + 220sin^2 +170 

(cos^i )(220 cos(^3 ) + 220) 
(sin )(220 cos(03 ) + 220) + d j 

220(sin^3) + 170 

(cos^iX220COS(130* + ^ 3 ) + 220COS(130')) 

(sin )(220cos(130' + ̂ 3) + 220cos(130°)) + d-j 
220sin(130' +^3) + 220sin(130') + 170 

(cos0i)(22Ocos(13O'+^2) + 220cos^2) 
(sin 0I)(22Ocos(13O' + (^2) + 220COS^2) + ^7 

220sin(^2 +130') + 220sin $2 +170 

(cos^i )(220 cos(-l 30° + ̂ 2 ) + 220 cos^2 ) 
(sin ê  )(220cos(-130' + ̂ 2) + 22Ocos02)+^7 

22Osin(02 -130 ' ) + 220sin^2 +170 
(4.3.48) 

In figura 4.3.19 se prezintă dimensiunile de gabarit (în mm) ale obiectelor de lucru manipulate şi 
prelucrate în cadrul staţiei de frezare şi sistemul de referinţă ataşat acestora (4). 

•50 OAr 

. V K 
4 94 

Figura 4.3.19. Sistemul de referinţă ataşat 

obiectului de lucru 

Dimensiunea de gabarit 6 va fi: 54nîm. 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Pentru calculul frontierei echidistante a spaţiului de lucru al robotului pe porţiuni (relaţia 4.3.25) 

este necesar să se calculeze modulul vectorului normal pe suprafaţă adică: 

D(y,z) D{z,x 

1(|,Z)(t/,v)j {D(u,v)) 

D(x,y) (4.3.49) 

unde D(y,z) ^ 
D(u,v) 

dz dz dx dx 

du du D(z,x) du du D{x,y) du du 
dz 'D(u,v) dz dx dx 

dv dv dv dv dv dv 

Şl 

r = x(u, v)i + y(u, v) j + z{u, v)k 

In urma calculelor, se obţin expresiile ecuaţiilor frontierelor echidistante ale spaţiului de lucru al 

robotului, astfel: 

^ME (1.2) _ 
22OCOS(155")(COS(02 + <̂ 3) + 00562) + S sin(155') 

T220sin(155°)(cos(^2 +^3) + cos^2) + ̂ 7 008(155") 
22O(sin(02 + ) + sin ̂ 2 ) +170 

1 

(4.3.50) 

unde semnul + corespunde frontierei echidistante a porţiunii (1) a spaţiului de lucru al robotului în 

raport cu sistemul de referinţă ataşat axei de translaţie 002X02X02X02, iar semnul - porţiunii (2) a 

aceleiaşi frontiere. 

(3,4) _ 

220cos 9i (cos(a + ) + cos a) - cos cos(a + ) 
220 sin (cos(a + ̂ 3 ) + cos a) + J7 - <5 sin cos(a + ̂ 3 ) 

220(sin(a + ̂ 3 ) + sin a) +170 - sin(a + ̂ 3 ) 
1 

(4.3.51) 

unde, dacă a=0, relaţia (4.3.51) corespunde frontierei echidistante a spaţiului de lucru al robotului 

pentru porţiunea notată cu (3), iar dacă a=130°, (4.3.51) corespunde porţiunii (4) a aceleiaşi 

frontiere. 

(cos(^2 ^ 130*) + cos^2)[^220cos(9i - ^ 

(5,6) _ (cos(02 + 13O') + cos02)j^22Osin0i 

(sin(^2 +130') + sin ̂ 2 )|̂ 220 - ^ 

1 

+ 170 

(4.3.52) 
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unde semnul + corespunde porţiunii de frontieră echidistante notate cu (5), respectiv semnul -

porţiunii (6). 

Pentru optimizarea situării relative maşină de frezat-robot se propune o situare relativă a sistemelor 

de referinţă ataşate celor două echipamente ca în figura 4.3.20. 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă OojXoiyoîZoa la sistemul de referinţă ataşat maşinii de 

frezat OiXiyiZi este în acest caz: 

cos(180') cos(270') cos(90') Xq^ 
cos(90') cos(180') cos(90') yo^ 
cos(90') cos(90') cos(0') Zq^ 

O 0 0 1 
yi 

Ol 

Xi 

- l O o X o ^ 

O - l O 
O O 1 
0 0 0 1 

(4.3.53) 

Figura 4.3.20. Situarea relativă a robotului faţă 

de maşina de fi'ezat 

Vectorul de poziţie al unui punct curent pe 

fi'ontiera spaţiului de lucru al maşinii de fi'ezat 

(dreapta AB) în raport cu sistemul de referinţă 

OiXiyiZi este: 

\ = [600; Xy ;1000;lf (4.3.54) 

Vectorul de poziţie al unui punct curent de pe 

porţiunea de fi-ontieră echidistantă (3) a 

spaţiului de lucru al robotului în raport cu 

sistemul de referinţă Oo2Xo2yo2Zo2 este (4.3.51) 

în care a=0, iar în raport cu sistemul de 

referinţă ataşat maşinii de frezat este: 

Xi 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

1- (3) _ (3) _ 

Xq^ - 220 cos 01 ( c o s + 1 ) + ̂  cos cos 
yo^^ - 220 sin âi (cos ̂ 3 +1) - t/y + sin cos ̂ 3 

2c>02 ^^^ ^3 +170 - sin ^3 
1 

Din egalitatea relaţiilor (4.3.54) şi (4.3.55) rezultă un sistem de 3 ecuaţii: 

^Oo2 ^ +1) - COŜ i C0S^3 
yo^ =Ăy+ 220sin(cos^3 + -Ssin cos^3 
Ôo2 = 1000 - 220 sin ̂ 3 -170 + J sin 

(4.3.55) 

(4.3.56) 

unde X002, yoo2, Z002 sunt coordonatele originii sistemului de referinţă ataşat axei de translaţie a 

robotului faţă de sistemul de referinţă OiXiyiZi, parametrul Xye [300,600]. 

Pentru determinarea planului tangent la porţiunea (3) de frontieră echidistantă a spaţiului de lucru al 

robotului în raport cu sistemul de referinţă Oixiyizi, se va utiliza relaţia (4.3.55) care exprimă 

vectorul de poziţie al punctului curent pe această suprafaţă faţă de sistemul de referinţă notat cu 1. 

Astfel, relaţia generică (4.3.21) devine în acest caz: 

X-x r-y Z-z 
220sin^i(cos^3+l)-<Jsin^iC0s^3 -220cos^i(cos^3 + l) + <Jcos^i cos03 O =0 

cos 01 sin 03 (220 - 6) sin 0^ sin 0^ (220 - S) cos 0^ (220 - S) 
(4.3.57) 

Ecuaţia planului tangent la porţiunea de frontieră echidistantă (3) a spaţiului de lucru al robotului, 
dedusă din (4.3.57), este: 

(220 - S)[{X - x)A + (7 - y)B + (Z - z)C] = O, unde 
A = -22OCOS01 COS03(cos^3 +1) + ̂ COS^j cos^ 03 
B = -220sin 0̂  cos^3(cos^3 +1) + ̂ sin cos^ ^3 

C = sin ̂ 3 [220(COS^3 +1) - cos^3 ] 

(4.3.58) 

Ecuaţia planului tangent la frontiera spaţiului de lucru al maşinii de frezat (planul care conţine 
dreapta AB şi este paralel cu 02yizi) este: 

x-600=0 (4.3.59) 

Cele două plane tangente din ecuaţiile (4.3.58) şi (4.3.59) trebuie să se confunde în punctul de 

tangenţă (care se propune să fie punctul B de coordonate (600, 600, 1000)), ceea ce este echivalent 

cu proporţionalitatea coeficienţilor ecuaţiilor celor două plane, astfel: 
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A=k 
B = 0 (4.3.60) 
C = 0 

- 600A - 6005 - lOOOC = -600A 

unde k este coeficientul de proporţionalitate. 

Relaţiile (4.3.60) sunt echivalente cu: 

- 220cos^ COS03 (cos^3 +1) + cos^ cos^ 62=k 

- 220sin ̂  cos^3 (cosâ^ +1) + <Jsin ̂  cos^ ^3=0 
sin ̂  [220(COS^3 +L)-Â cos^3 ] = O 

- 220cos^ COS03 (cos^3 +1) + <5 cos^ cos^ ^3 - 220sin ̂  cos^3 (cos^3 +1) + ̂  sin ̂  cos^ + 

(4.3.61). 

Sistemul de 7 ecuaţii format cu relaţiile (4.3.56) şi (4.3.61) are ca necunoscute Xoo2, yoo2, Zoo2, ©i, 

83, k, d? şi s-au introdus ca parametrii: 5=54, Xy=600. Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii trigonometrice oferă soluţiile: 
e, 03 k X002 yoo2 Z002 d7 
0" 0" -386 986 mm 1000 mm 830 mm 400 mm 

Pentru optimizarea situării relative robot-conveior, se propune o situare relativă a sistemelor de 

referinţă ataşate acestor echipamente ca în figura 4.3.21. 

yz 

E'(-210,180.0) 

Figura 4.3 .21. Situarea relativă a robotului faţă de conveior 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă 03X37323 la sistemul de referinţă ataşat axei de 

translaţie a robotului este m acest caz: 

027. 
3 -

cos(0°) cos(90°) cos(90°) Xq, 
cos(270') cos(0°) cos(90°) yo^ 
cos(90°) cos(90°) cos(0') ZQ^ 

O 0 0 1 

1 O O X03 

O 1 O 
O O 1 z ^ 

0 0 0 1 

(4.3.62) 

Vectorul de poziţie al unui punct curent pe porţiunea (3) de frontieră echidistantă a spaţiului de 

lucru a robotului în raport cu sistemul de referinţă Oo2Xo2yo2Zo2 este exprimat în relaţia (4.3.51). 

Vectorul de poziţie al unui punct curent pe frontiera spaţiului de lucru al conveiorului în raport cu 

sistemul de referinţă 03X37323 este 0;0;1]\ iar în raport cu sistemul de referinţă Oo2Xo2yo2Zo2 

este: 

02, „027^ 3. _ r^-

^03 

yoj 

1 

(4.3.63) 

Din egalitatea vectorilor de poziţie a punctelor curente pe cele două suprafeţe de frontieră, egalitatea 
relaţiilor (4.3.51) şi (4.3.63) rezultă un sistem de 3 ecuaţii: 

XQ^ = + 220 cos^i (cos03 +1) - <5 cos ̂ ^ cos 

yo^ = 2 2 0 s i n ( c o s + l ) + dy-Ssin ffj cos 

zo^ = 2 2 0 s i n - \ 1 0 - 5 s i n ^ 3 
(4.3.64) 

unde xo3, yo3, Z03 sunt coordonatele originii sistemului de referinţă ataşat conveiorului în raport ci 

sistemul de referinţă Oo2Xo2yo2Zo2, parametrul XxG(-500,500). 

Ecuaţia planului tangent la porţiunea de frontieră (3) echidistantă a spaţiului de lucru al robotului în 

raport cu sistemul de referinţă ataşat axei de translaţie a robotului se deduce din: 

X-x Y-y Z-z 
- 220sin (cos +1) + ̂  sin cos ̂ 3 220cos 61 (cos ̂ 3 +1) - cos cos ̂ 3 O 

- cos sin ̂ 3 (220-(5) -sin^lsin03(22O-<J) cos^3(220-^) 

(4.3.65) şi este: 

= 0 
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(220 - S)[(X - x)A'+{y - y)B'HZ -z)C'] = O, unde 
A'= 220cos^i cos^3(cos^3 +l)-<Jcos^i cos^ 03 
ff = 220sin $1 cos^3 (cosO^ +1) - (J sin cos^ d̂  

C'=sm^3[220(cos^3 005^3] 

(4.3.66) 

Ecuaţia planului tangent la frontiera spaţiului de lucru al conveionilui în raport cu sistemul de 

referinţă Oo2Xo2yo2Zo2 este: 

rHyo3=0 (4-3.67) 

Se propune ca punctul de tangenţă a celor două suprafeţe de frontieră, a robotului şi respectiv a 

conveionilui, să fie punctul de coordonate (200, -440+5, 170) în raport cu sistemul de referinţă 

ataşat axei de translaţie. 

Relaţiile de proporţionalitate a coeficienţilor ecuaţiilor celor două plane tangente la suprafeţele de 

frontieră sunt: 

(4.3.68) 

A'=0 
B'^k' 
C=0 

- 200/i'+(440 - ^B' - l 70C' = yo^ k' 

ceea ce este echivalent cu: 
220COS^ C O S 0 3 ( c o s ^ 3 + 1 ) - J c o s ^ l cos^ ^ 3 = O 

220sin $1COS02 (cos^s + 1 ) - S s i n cos^ ^3 = k' 

sin ̂ 3[220(cos^3 +1) - J cos0j ] = O 

-200(220cos^i COS03(COS03 +1) - <5cos î cos^ ̂ 3) + (440 - S ) 

(220sin^i cos^3(cos^3 +l)-<Jsin^i cos^ ̂ 3)-170(sin^3[220(cos^3 +l) -^cos^3]) = CVo,)^' 

(4.3.69) 

Sistemul de 7 ecuaţii format cu relaţiile (4.3.64) şi (4.3.69) are ca necunoscute xo3, yo3, zo3, 61, O3, 

k\ d? şi ca parametrii 5=54, Aoţ=200. 

Acest sistem de ecuaţii are soluţiile: 

e, 63 k X03 yo3 Z03 d7 

-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 referinţă 03X37323 ataşat conveiorului la sistemul de referinţă 

ataşat maşinii de frezat OiXiyiZi este: 

= %2 = 

- 1 0 0 986 
0 - 1 0 1000 
O O 1 830 
0 0 0 1 

1 0 0 200 
O 1 O -386 
0 0 1 50 
0 0 0 1 

- 1 0 0 786 
0 - 1 0 1386 
O O 1 830 
0 0 0 1 

(4.3.70) 

Coordonatele originii sistemului de referinţă ataşat conveiorului O3 faţă de sistemul de referinţă 

OiXiyiZi sunt (786, 1386, 880). Situarea relativă a robotului şi conveiorului în raport cu sistemul de 

referinţă ataşat maşinii de frezat este reprezentat în figura 4.3.22a (vedere de sus) şi b (vedere din 

faţă). yi 
Componentă 
fixă a maşinii 

Figura 4.3.22. Situarea relativă a robotului şi conveiorului faţă de maşina de frezat a-vedere de sus, 

b- vedere din faţă 
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Situarea relativă (din figura 4.3.22) a componentelor permite accesul la maşina de frezat a 

operatorilor umani (în cazul de faţă al studenţilor), ceea ce a constituit criteriul decisiv de alegere a 

acestei variante. 

Se alege punctul "start" S punctul O3 (786, 1386, 880) şi "ţintă" Ţ punctul B (600,600,1000). 

Lungimea traiectoriei punctului caracteristic ataşat obiectului de lucru din poziţia S în poziţia Ţ 

este: 

/ = ST = 
1— 1 — 
' 5 - ^r = - ^ ( y s - y r f - ' T ? = 837,48mm (4.3.71) 

Dacă s-ar fi ales ca "ţintă" punctul A (600,300,1000), I SŢ 1=1108,07 mm, ceea ce constituie o 

lungire a traiectoriei punctului caracteristic al obiectului de lucru cu 270,5mm faţă de varianta ŢsB. 

Se observă că prin parcurgerea traiectoriei SŢ de către pimctul caracteristic al obiectului de lucru, 

spaţiul de coliziune instantaneu al robotului, pentru mai multe momente, se intersectează cu spaţiul 

de coliziune static al maşinii de frezat. 

Fie spaţiul de coliziune static al obiectului de lucru care a fost prezentat în figura 4.3.19 şi spaţiul de 

coliziune al degetelor dispozitivului de prehensiune al robotului, format din mai multe porţiuni, aşa 

cum este schiţat în figura 4.4.23. 

Degetele 
dispozitivului 
de 
prehensiune 

Figura 4.3.23. Spaţiile de coliziune statice ale obiectului de lucru şi ale degetelor dispozitivului de 
prehensiune ale robotului 

Pentru porţiunile (1), (2), (3) (4), frontierele spaţiilor de coliziune statice sunt: 

V^^=[25coscp;2sm(p;hi;l] 

psin<();+47;l]; 'if^=[pcos(p; psinq);-47;l]; V?>=[35cos(p; 35sin(p;h2;l] (4.3.72) 

unde P€[0,25], cpG[0,2n) şi h,e[-47,47], h2€[-10,10], dacă suprafaţa exterioară a degetelor 

dispozitivului de prehensiune se aproximează cu o suprafaţă cilindrică de rază 35 mm. 

144 

BUPT



SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

Se propune ca traiectoria 5Ţ să fie descompusă în 4 segmente de traiectorie SŢi, Ţ1Ţ2, T2Ţ3 ŢsŢ, 

aşa cum este prezentat m figura 4.3.24, pentru a se evita intersecţia dintre spaţiul de coliziune 

dinamic al robotului şi al obiectului de lucru manipulat şi spaţiul de coliziune static al maşinii de 

fi-ezat. 

In (4.3.43) s-a prezentat relaţia generică de determinare a fi-ontierei spaţiului de coliziune dinamic, 

care m raport cu sistemul de referinţă OiXiyiZi, devine: 

. _ (iT ^ T ^ ^T 4 (1,2,3,4) - ( ^02 ^A)opt ^Ast-L (4.3.73) 

unde este matricea de trecere de la sistemul de referinţă ataşat obiectului de lucru din 

dispozitivul de prehensiune al robotului la sistemul de referinţă ataşat axei de translaţie a robotului 

şi ^Sşt este matricea de trecere de la sistemul de referinţă "static" la cel în mişcare relativă 

(dinamic). 

yi 
o, 

Xl 

Figura 4.3.24. Posibilă traiectorie a punctului caracteristic al obiectului de lucru pentru evitarea 

intersecţiei spaţiilor de coliziune instantanee 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă ataşat obiectului în situarea sa iniţială la sistemul de 

referinţă ataşat obiectului în mişcare relativă ''T4st este în caz general: 

^Ast -

o,{t) a,{t) Xo^iO 
riyit) Oy{t) a y { t ) ^ / q / / ) 

«z(0 o,{i) a,(t) 2o^{t) 
0 0 0 1 

(4.3.74) 
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unde nx(t), n/t), ..ax(t), ay(t), azCt) sunt elementele submatricii de orientare a obiectului manipulat în 

raport cu sistemul de referinţă considerat fix Oixiyizi şi xo4(t), yo4(t), zo4(t) sunt coordonatele 

originii sistemului de referinţă ataşat obiectului de lucru; aceste elemente ale matricii sunt funcţii de 

timp, pentru că în cursul manipulării, se modifică permanent situarea obiectului în raport cu 

sistemul de referinţă considerat fix. 

Dacă se consideră că în cursul manipulării obiectului de lucru nu se modifică orientarea obiectului 

ci numai poziţionarea acestuia, relaţia (4.3.74), pentru segmentele de traiectorie precizate mai sus, 

devine (cu notaţiile din figura 4.3.25): 

- pentru segmentul de traiectorie SŢi: 

T = 

1 0 0 O 
0 1 0 o 
o o 1 -y t̂ 
0 0 0 1 

(4.3.75) 

pentru segmentul de traiectorie Ţ1Ţ2: 

1 O O 
O 1 o 
O o 1 
0 0 0 

-VJ 

- V 
-s. (4.3.75') 

pentru segmentul Ţ2Ţ3: 

T -

coscoyt O sin (Oyi 
O 1 O 

- sin (Oyt O cosoyt 

-s^ -r{l-cosajyt) 

O O 

-s. 
-Sg +rsm(Oyt 

1 

(4.3.75") 

pentru segmentul Ţ3Ţ: 

T -

o O 1 
O 1 o 

- 1 0 0 

0 0 0 

-s^-r 
-'y 

-Sg + r 
1 

(4.3.75'") 

unde Vx, v ,̂ Vy, ©y sunt vitezele generalizate de deplasare ale punctului caracteristic ataşat 

obiectului de lucru în raport cu sistemul de referinţă 04X4y4Z4, Sx, Sy, Sz, s'z sunt cursele pe 

axele corespunzătoare astfel încât -Sx-r=1386-600; -Sy=950-1200; -Sz+s'z+r=786-600 [mm]. 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

0<o)t<II/2. Explicaţiile detaliate cu privire la deplasările obiectului de lucru din situarea 

iniţială în cea finală sunt prezentate în figura 4.3.25. 

O 
X4 

T2 
Sx 

Ti 

Figura 4.3.25. Detalierea posibilei traiectorii a punctului caracteristic al obiectului de lucru pentru 

(̂ x'o4, Vo4, ̂ '04) \ evitarea coliziunilor 

Figura 4.3.26. Situarea relativă particulară a sistemului de referinţă ataşat axei de translaţie a 

robotului faţă de sistemul de referinţă ataşat obiectului de lucru 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă 04X4y4Z4 la sistemul de referinţă OiXiyiZi este: 

- 1 0 0 986 1 0 0 0 "ox OAT aox 
0 - 1 0 1000 0 1 0 dl "oy Ooy 
0 0 1 830 0 0 1 0 "OR Ooz ^OZ 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

-^ox -^ox 
-^ay -Ooy -(^oy 
noz O02 ^02 
0 0 0 

+986 

^'04+830 
1 

(4.3.76) 
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unde nox, lU,,.. . . aox, aoy, aoz sunt elementele submatricii de orientare a obiectului de lucru în raport 

cu sistemul de referinţă ataşat bazei robotului, x'o4, y'o4, z'o4 sunt coordonatele originii sistemului 

de referinţă ataşat obiectului de lucru în raport cu acelaşi sistem de referinţă 02X2X222- Pentru poziţia 

particulară a obiectului de lucru (şi sistemului de referinţă) prezentată îii figura 4.3.26, matricea de 

trecere î î i este: 

0 0 - 1 +986 

I O O - y o ^ + i o o o - J 7 
o 1 o 
0 0 0 

04 +830 
1 

(4.3.76') 

Vectorul de poziţie al unui punct curent al porţiunii (1) a frontierei spaţiului de coliziune dinamic al 

obiectului de lucru şi al degetelor dispozitivului de prehensiune, în raport cu sistemul de referinţă 

OiXiyiZi, pentru cele 4 segmente de traiectorie şi pentru poziţia particulară a obiectului de lucru, 

este: 

pentru segmentul de traiectorie SŢi: 

25 cos^ - y'o^ +1000 - d j 
25sin9) + z'o^+830 

1 

-/ i i-x 'o^+986 + v^r 
25cosg>-y'o^ +1000-^/7 

25sin^ + z'o^+830 
1 

- / i i-x 'o^+986 + j^ 
25 cos ̂  - y'o^ +1000 - d-, 

25 sin ^ + 2*0^+830 
1 r=0 

(4.3.77) 

pentru segmentul de traiectorie Ţ1Ţ2: 

= 
IScostp-yo^+lOOQ-d-j -V,/ 

25 sin <p + z'q^ +830 - Vyt 
1 

25 cos^ - y'o^ +1000 
25 sin + z'o^ +830 - Sy 

1 

25 cos^ - yo^ +1000 - d-j 
25sinţ> + r'o^+830 

1 /=o (4.3.77') 

pentru segmentul de traiectorie Ţ2Ţ3: 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

V<'>4,, = 

25sin ot)ytcos q>-hi cos(Oyt- x'q^ +986 + sin (Oyt 
25cos<pcosci)yt + hi sinOyt - y'o^ +1000 -d-j -s^- r(l - cosQ)yt) 

25 sin <p + z'o^ +830 - Sy 
1 

25 cos (p - +986 + 
h - y'o^ +1000 -d-j-s^-r 

25 sin (p + z'o^ +830 - Sy 
1 

-^1-^ '04+986 + 5̂  
25 cos (p - y'o^ +1000 -1/7 - s^ 

25 sin (p + z'Q^ +830 - Sy 
1 /=o 

(4.3.77") 

t^t-i 

pentru segmentul de traiectorie Ţ3Ţ: 

= 

25 cos x'q^ +986 
hi -yc>4+1000-J7 -s^-r 

25 sin q> + z'Q^ +830 + Sy 
1 

25cos^ + - r -x 'Q^ +986 
- >^'04 +1000 -d-j-s^-r 
25 sin (p + z'q^ +830 - Sy 

1 /=o 
25 cos s\ -r - x'q^ +986 

hi -yc>4+1000-i/7 -s^-r 
25 sin <p + z'o^ +830 - Sy 

1 

(4.3.77'") 

Se propun următoarele coordonate ale poziţiilor punctelor S,Ţi, Ţ2, Ţ3, Ţ m raport cu sistemul de 

referinţă Oixiyizi pentru care nu se realizează intersecţia spaţiilor de coliziune dinamice ale 

robotului şi obiectului de lucru manipulat şi spaţiile de coliziune statice ale conveiorului şi maşinii 

de frezat: 

S=(786, 1386, 950); Ţi=(986, 1386, 950); Ţ2=(986, 700, 1200), Ţ3K886, 600, 1200), Ţ=(600, 600, 

1200). 

Vectorii de poziţie ai punctului caracteristic ataşat obiectului de lucru deduşi din expresiile 

vectorilor de poziţie ai porţiunii (1) a frontierei spaţiului de coliziune dinamic al obiectului de lucru 

pe traiectorie sunt: 

Pentru segmentul de traiectorie SŢi: 

^ = V(^) ^̂ ^̂ ^̂ ^ ^ = [ - 200 + 986 - ( -386)+ 1000 120 + 830 i f 

unde X'O4=200, d7=0, YO4= -386, Zo4=120. 

'̂Ti =[-200 + 986 + 200 -(-386)+ 1000 120 + 830 i f 
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unde Si=200 mm. 

Pentru segmentul de traiectorie Ţ1T2: 

% - -^^dpentmt^O = [-200 + 986 + 200 - ( - 3 8 6 ) + 1000 120 + 830 i f 

V-r =[-200 + 986 + 200 386 + 1000-186 - 500 120 + 830-(-250) i f 

unde s,=186, 67= 500, Sy=-250 mm. 

Pentru segmentul de traiectorie Ţ2Ţ3: 

Vy-J = !r!^4dpentrut=o = l"^00 + 986 + 200 - 3 8 6 +1000-186-500 250 +120 + 830 i f 

Ir -~ -L—4dpentnit=l3 

200-100-200 + 986 
-186 -100 + 386 +1000 - 500 

250 + 120 + 830 
1 

unde r=100mm. 

Pentru segmentul de traiectorie Ţ3Ţ: 

_ 1,(1) 'Ti ~ -L—Adpentntt=0 ~ 

1- _ 1.(1) 'T3 ~-L—4dpentrut=t^ 

200-100-200 + 986 
-186-100 + 386 + 1000-500 

250 + 120 + 830 
1 

- 200 - 286 -100 + 200 + 986 
-186-100 + 386 + 1000-500 

250 + 120 + 830 
1 

unde s'z=286mm. 

Se verifică faptul că vectorii de poziţie corespunzători originii sistemului de referinţă 04X4y4Z4 

(deduşi din expresiile lui ţi. ţ2. ţ3. ţ ) sunt identici cu vectorii de poziţie ai punctelor S, Ţi, Ţ2, Ţ3, 

Ţ pentru care s-au impus valori parametrilor de deplasare relativă: Sx, Sy, Sz, s'z, coy, r. 

In concluzie, optimizarea planului de amplasament al imui SFF se realizează în următoarele etape: 

- se determină situarea relativă a componentelor de manipulare faţă de maşinile de lucru şi 

echipamentele pe care le serveşte din condiţiile prezentate mai sus (situarea relativă a 

robotului faţă de maşina de frezat şi a robotului faţă de conveior); 
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SINTEZA PLANULUI DE AMPLASAMENT AL SFF 

- se determină situarea relativă a tuturor componentelor care formează o staţie de lucru 

pentru care lungimile traiectoriilor punctului caracteristic ataşat obiectului de lucru sunt 

minime; 

- se determină spaţiile de coliziune dinamice ale componentelor în mişcare în cursul 

funcţionării acestora; 

- se verifică neintersecţia spaţiilor de coliziune instantanee cu spaţiile de coliziune statice 

ale echipamentelor staţiilor de lucru. 

In figura 4.3.27 se prezintă schema logică a procesului de optimizare a planului de amplasament al 

SFF. 

Figura 4.3.27. Ordinograma optimizării "layout"-ului SFF 
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4.4. Contribuţii U sinteza optimală a ciclogramelor de funcţionare a SFF 

4.4.1. Definiţia ciclogramei şi scopul sintezei acesteia 

Un sistem de febricaţie flexibUă este im sistem capabil să execute în mod automat un spectru discret 

de sarcini de febricaţie. Pentru realizarea acestor sarcini, componentele sistemului desfâşoarâ operaţii 

de prducrare şi manipulare într-o succesiune determinată de programul de comandă al SFF. 

Operaţia de prelucrare, [Kov'94, pag. 3] executată la o staţie sau un post de lucru, este activitatea în 

cursul căreia se modifică una sau mai multe dintre caract^stidle de: formă, dimensiuni, stare de 

agregare, constituenţă, proprietăţi fizice şi chimice, aspect al suprafeţelor obiectului de IUCTU. 

O operaţie de manipulare efectuată de un echipamrat este activitatea sau suma activităţilor pe care le 

execută acesta, potrivit funcţiei sale din sistem, p^tni a realiza la un moment dat modificarea 

comandată a situării obiectului de lucru. 

Activitatea unui echipament de prelucrare constă în acţiunea nemijlocită a sculelor asupra piesei în 

scopul schimbării controlate a caracteristicilor acesteia. Cuplul activ sculă-piesă este acţionat de 

fluxul de energie şi comandat de fluxul de informaţii care intră la echipamentul de prelucrare. 

Se defineşte activitatea unui echipament de manipulare ca fiind totalitatea acţiunilor controlate de 

schimbare a stării de mişcare şi de modificare îh timp a situării subansamblelor acestuia, care 

determină la rândul lor îndeplinirea condiţiilor pentru pornirea activităţii unei/unor alte componente 

ale sistemului. 

Componenta luată în considerare în sinteza ciclogramei de fimcţionare a unui sistem este subsistemul 

format din echipamente, echipamentul sau subansamblul unui echipament care desfaşoară activităţi 

comandate la momente determinate de timp. 

Mişcările care se ^ecută m cadrul activităţilor depind de construcţia şi programarea echipamentelor 

respective. 

Se defineşte starea unei componente a sistemului starea de fiincţionare/nefimcţionare a 

subansamblelor acesteia. Starea componentelor se exprimă matematic printr-o variabilă binară (1, 0) 

sau prin valoarea unei variabile care semnifică atributul dobândit temporar de către componentă, ca 

urmare a desfăşurării unor activităţi în sistem. De exemplu, valoarea variabilei de stare a unui locaş 

de depozit poate senmifica: locaş gol, locaş cu semifebricat, locaş cu piesă prelucrată. 

Activităţile echipamentelor sunt comandate de către sistemul de comandă al SFF, îh timpul 

desfăşurării fabncaţiei, în funcţie de starea momentană a tuturor componentelor sistemului. 
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OPTIMIZAREA CICLOGRAMELOR DE FUNCŢIONARE 

Ciclograma de funcţionare a SFF este reprezentarea grafică, unidimensională, în raport cu timpul, a 

succesiunii şi desfăşurării activităţilor fiecărei componente a SFF. Ciclograma de funcţionare a SFF 

este constituită dintr-un ansamblu de atâtea grafice, câte componente sunt luate în considerare. în 

figura 4.4.1 este prezentată o porţiune dintr-un exemplu de ciclogramă de funcţionare. 

Elementele importante ale graficelor sunt de natură temporală (momentul începerii activităţii unei 

componente, durata şi momentul terminării activităţii) şi de natură logică: 

• terminarea unei activităţi "i" a unei componente face posibilă derularea unei/unor alte 

activităţi "p, m.." a altei/altor componente 

• o activitate "i+1" nu poate mcepe dacă nu s-au terminat una sau mai multe "p, m..." 

activităţi care o preced din punct de vedere logic. 

Interblocările sunt instrucţiuni (de forma dacă...atunci...altfel...) introduse m programul de 

comandă, care condiţionează derularea unei anumite activităţi a componentei pe baza unor semnale 

provenind de la senzori, valorilor unor variabile de stare sau comenzilor de la subsistemul de 

comandă ierarhic superior. 

Dacă se analizează funcţionarea unui SFF şi desfăşurarea temporală a activităţilor componentelor 

acestuia, se constată fenomenul de succesiune, simultaneitate şi concurenţă a desfăşurării activităţilor 

echipamentelor. 

Două componente pot executa, în anumite condiţii, două activităţi diferite şi simultane prin 

suprapunerea parţială sau totală a duratei de desfăşurare în timp a acestora. Succesiunea activităţilor 

componentelor în sistem este determinată de interblocări şi de programul de comandă al sistemului. 

Activităţile a două componente ale sistemului se pot încheia în acelaşi moment sau la momente foarte 

apropiate de timp (sunt concurente) şi ambele determină îndeplinirea condiţiilor de începere a două 

activităţi diferite pentru aceeaşi componentă. Protocoalele de funcţionare ale sistemului, 

implementate sub formă de reguli, în programele sistemului de comandă al SFF, vor indica, după 

procesul de luare a deciziilor, care dintre cele două activităţi are prioritate şi se va desfăşura mai întâi. 

Numărul de componente din reprezentarea grafică a ciclogramei de funcţionare a sistemului depinde 

de rangul subsistemelor analizate (pentru S^, S^'V..). Când reprezentarea ciclogramei cuprinde 

subsisteme de rang S®̂ '̂ , numărul de elemente ale graficului depinde de numărul de componente din 

sistem ale căror activităţi determină logic pornirea activităţilor altor componente. 
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Componenta i-1 activ, j activ, j+1 t 

Componenta i activ, m jactiv. m+1 t 

Componenta i+1 activ, p activ, p+1 t 

Figura 4.4.1. Exemplu de ciclogramă de funcţionare 

De exemplu, operaţia de aducere a unui semi^ricat la strung de către un robot este condiţionată de 

deschiderea paravanului de protecţie (oblon) al maşinii. De aceea, mişcarea braţului robotului spre 

spaţiul de lucru al strungului va fi împărţită în două activităţi; mişcarea până mtr-o poziţie situată m 

exteriorul strungului şi mişcarea în interiorul spaţiului maşinii. în reprezentarea ciclogramei se va 

introduce componenta "paravan", cu toate că la analiza subsistemelor de rang S^'^ paravanul 

aparţine subsistemului "maşina de lucru". 

Gradul de detaliere al ciclogramei de funcţionare trebuie limitat superior în funcţie de modelul 

sistemului acceptat de utilizator, pentru a se crea un instrument eficient. 

Sinteza ciclogramei de funcţionare urmăreşte: 

• determinări de valori temporale (ciclurile de funcţionare ale componentelor, timpul petrecut de 
piesă în sistem); 

• determinări de valori de eficienţă economică a sistemului (coeficienţi de utilizare ai maşinilor, 

inventarul curent al sistemului, capacitatea productivă a sistemului); 

• decizii în legătură cu sinteza de detaUu a subsistemelor (stabilirea capacităţii optime de 
transfer/manipulare a subsistemului de manipulare, identificarea subsistemelor de strangulare a 
fluxului material); 

• sinteza interblocărilor din cadrul sistemului de fabricaţie. 

Etapele de sinteză a structurii sistemului, ciclogramei de fiincţionare şi a planului de amplasament 
sunt Iterative şi se condiţionează reciproc. 

Prin sinteza structurii SFF se stabUeşte numărul de maşini servite de către acelaşi echipament de 

manipulare, validarea deciziei de poliservire se realizează în etapa de sinteză a ciclogramei. Lungimile 

traseelor punctului caracteristic al obiectului de lucru în cadrul sistemului, stabilite în planul de 
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amplasament, determină mărimea timpului de desfăşurare al activităţilor de manipulare şi în acest 

mod influenţează direct alcătuirea ciclogramei de funcţionare. 

Finalitatea acestui proces este determinată de optimizarea funcţionării sistemului în condiţiile stabilite 

de utilizator. 

4.4.2. Obiectivele optimizării sintezei ciclogramei de funcţionare a SFF 

Obiectivul final şi cel mai important al optimizării sintezei unui SFF este maximizarea capacităţii 

productive a subsistemului de prelucrare. 

Cerinţa dedusă din acest obiectiv este ca la sfârşitul operaţiei de prelucrare a unei piese pe fiecare 

maşină de lucru din sistem să se poată realiza m timp minim posibil operaţia de evacuare a piesei 

prelucrate şi de aducere a unui nou semifabricat. 

Condiţiile de mdeplinire a acestei cerinţe pentru sfârşitul fiecărei operaţii de prelucrare din sistem 

sunt: 

I. existenţa unui post de aşteptare liber pentru situarea piesei prelucrate şi evacuate de la 

maşină; 

n. existenţa unui post de aşteptare ocupat cu un semifabricat pentru aducerea obiectului de lucru 

la maşină; 

m. disponibilizarea echipamentului destinat operaţiilor de aducere/evacuare (Ia momentul 

terminării operaţiei de prelucrare să nu fie ocupat cu alte operaţii de manipulare); 

IV. minimizarea timpului de realizare a manipulării obiectelor de lucru între posturile de aşteptare 

şi maşină. 

Condiţiile I şi n impun existenţa a cel puţin două posturi de aşteptare la fiecare maşina de lucru 

din sistem, condiţia este îndeplinită în cadrul sintezei structurale a sistemului. De asemenea, din 

condiţia II se deduce necesitatea ca activităţile subsistemelor cu funcţii de transfer lung şi scurt pentru 

aducerea unui nou semifabricat la postul de aşteptare să se suprapună în timp cu operaţia de 

prelucrare a piesei pe maşina de lucru. 

Din enunţul condiţiei m, se deduce că activitatea de servire a maşinilor are prioritate faţă de alte 

activităţi desfăşurate de către acelaşi echipament de manipulare. 
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Tabelul 4 4.1 Tipuri de echipamente şi activităţi de manipulare a obiectului de lucru 

Cazuri de 
servirea 
maşinilor 

Echipamentul de manipulare Activitatea Disponibilitatea 
echipamentului pentru 

servirea maşinilor 

Servire Dispozitiv de livrare sau de evacuare i Permanentă 

singulară Dispozitiv transpaletă i Permanentă 

a maşinilor Robot de manipulare i Permanentă 

i+ii (+vi) Pe bază de priorităţi ale 
activităţilor (figura 4.4.2) 

Poliservire a 
maşinilor 

Robot de manipulare iii Protocol de funcţionare Poliservire a 
maşinilor iii+iv Pe bază de priorităţi ale 

activităţilor şi protocol de 
funcţionare 

Poliservire a Cărucior de transfer iv+v Protocol de funcţionare 
(figura 4.4.3) 

posturilor de 
aşteptare 

Sistem de robocare iv+v Protocol de funcţionare 
(figura 4.4.4) 

Servire a 
dqwzitului 

Robot de manipulare v(+vi) Pe bază de priorităţi ale 
activităţilor 

Activităţile desfăşurate de către un echipament de manipulare m cadrul SFF pot fi: 

i) servirea unei singure maşini de lucru (aducerea şi evacuarea piesei); 

ii) servirea posturilor de aşteptare de la o singură maşină; 

iii) servirea succesivă a mai multor maşini de lucru; 

iv) servirea posturilor de aşteptare de la mai multe maşini; 

v) manipularea pieselor dinAn depozit; 

vi) alte activităţi de manipulare: schimbarea automată a sculelor sau a dispozitivului de 

prehensiune. 

în tabelul 4.4 1 se prezintă principalele tipuri de echipamente de manipulare şi activităţile pe care le 

desfăşoară în cadrul sistemului. 

Din tabelul 4.4.1. se observă ca în majoritatea cazurilor (mai ales la poliservire) disponibilitatea 

echipamentului de a evacua şi a aduce obiecte de lucru la maşină depinde de protocolul de 

funcţionare introdus prin programele de comandă ale echipamentelor. 
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Protocolul de funcţionare este un ansamblu de reguli introduse în programele sistemului de comandă 

al echipamentului sau al SFF pe baza cărora se decide şi se comandă succesiunea activităţilor. Din 

literatura de specialitate se cunosc protocoalele de funcţionare PVPS (Primul Venit, Primul Servit, 

FIFO), PVUS (Primul Venit, Ultimul Servit, FILO), "drumul cel mai scurt" [Opr'98, p.l23], pe bază 

de priorităţi ale piesei etc. 

Robot 

m 

^Maşina de frezat 

—Conveior 

h j — .Post de 
asteDtare 

Post de 
aşteptare 

Cărucior 

c 
- M m 

^Depozit 

Figura 4.4.2. Servire singulară cu un robot Figura 4.4.3. Poliservire cu un cărucior a 
cu activităţi partajate mtre maşina şi conveior posturilor de aşteptare 

Din condiţiile enuntate mai sus, în concluzie, se evidenţiază următoarele obiective ale optimizării 

sintezei ciclogramei de funcţionare: 

A) minimizarea timpilor de desfăşurare a unor activităţi ale componentelor; 

B) optimizarea corelării funcţionării componentelor subsistemului de manipulare cu subsistemul de 

prelucrare, prin: 

Bl) maximizarea simultaneităţii activităţilor subsistemului de manipulare cu operaţiile 

subsistemului de prelucrare; 

B2) stabilirea succesiunii de desfăşurare a activităţilor pe baza unui protocol de funcţionare 

optim. 
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Figura 4.4.4. 

Poliservire a 

maşinilor de lucru 

de către un sistem 

de robocare 

[Bie'93, p.183], 

unde cu 1 s-a notat 

centru de prelu-

crare Milacron T-

30 CNC; 2 este depozit de palete; 3 este maşina de măsurat m coordonate; 4 este robocar 

4.4.3. Optimizarea manipulării de către robotul industrial a obiectului de lucru între o 

situare iniţială si fînală a acestuia 

4.4.3.1. Introducere 

Activităţile robotului industrial de manipulare în cadrul unui SFF se împart în trei categorii: 

- transferul unui obiect de lucru solidarizat cu efectorul final (dispozitiv de prehensiune) dintr-o 

situare iniţială în alta finală; 

- deplasarea dispozitivului de prehensiune obiectul de lucru de la o situare iniţială la una finală; 

- staţionarea, dispozitivul de prehensiune aflându-se într-o anumită situare. 

Manipularea obiectelor de lucru necesită comanda robotului după programe punct-cu-punct sincron 

(PTP). Specific acestor programe este feptul că se prescrie doar poziţia iniţială (de "start") şi poziţia 

finală C'ţintă") ale punctului caracteristic al mecanismului generator de traiectorie al robotului, primul 

aferent situării iniţiale, cel de-al doilea situării finale a obiectului de lucru, respectiv dispozitivului de 

prehensiune. Programul PTP impune doar ca momentele de începere, respectiv de încheiere a 

mişcărilor relative ale tuturor cuplelor cinematice conducătoare (ale axelor) mecanismului generator 

de traiectorie să coincidă. Acest lucru înseamnă că traiectoria punctului caracteristic între poziţia 

"start" si "ţintă" poate fi oarecare (evident, evitându-se cele care ar conduce la coliziuni). 
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In cadrul SFF, robotul manipulează diferite obiecte de lucru, ceea ce înseamnă că punctul 

caracteristic la care se referă discuţia se schimbă în raport cu sistemul de referinţă ataşat bazei 

robotului, m funcţie de obiectul manipulat. Pentru a elimina acest dezavantaj, în continuare se va 

lua m considerare punctul caracteristic ataşat robotului şi anume cel definit în literatura de 

specialitate ca şi "wrist point" - punctul de concurenţă a axelor cuplelor cinematice conducătoare 

ale mecanismului de orientare. 

Nefiind impusă nici o corelaţie între mişcările relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare între poziţiile "start" şi "ţintă" ale punctului caracteristic (Ps şi Pt), legile acestor 

mişcări se aleg în condiţii dinamice, ele fiind impuse de motoarele de acţionare incluse în 

dispozitivele de conducere ale fiecărei axe. De regulă, natura legilor de mişcare este impusă de 

condiţiile dinamice ale funcţionării robotului. 

In continuare, se vor lua în considerare legile de mişcare cu "profil de viteză trapezoidal" ("cu 

palier de viteză") şi cu "profil de viteză parabolic". 

Se considera q, parametrul poziţional generalizat al cuplei cinematice conducătoare j al 

mecanismului generator de traiectorie, dacă acesta are gradul de mobilitate M=3, j e 1-^3. Parametrul 

qj este o mărime imghiulară pentru cupla cinematică conducătoare de rotaţie şi o mărime liniară 

pentru cupla cinematică conducătoare de translaţie. Legea de mişcare cu profil de viteză trapezoidal 

(figura 4.4.5) are următoarele expresii: 

- pe porţiunea de accelerare (între t=0 şi t = k t s t ) 

<7 = 
i ( l - i ) / . ^ 

a = — — r (4.4.1a) 

- pe porţiunea de mişcare cu viteză constantă ("palierul de viteză" între t = k t s t şi t = ( l - k ) t s t ) 

{\-k) 
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, , = 0 

_ pe porţiunea de decelerare (între (l-k)trt şi t^) 

(4.4.1b) 

(id = k(l-k) 

t^ t 2k-lk^-\ 
4- + • 

k{\-k) 
/ 1 

(4.4. l.c) 
^^ k{\-k)tj 

unde indicele "s" corespunde poziţiei de "start", indicele "t" poziţiei de "ţintă" a punctului 

caracteristic, k este "coeficientul de accelerare", iar qrt= qt-Qs, tst=trt8. 

q." 

Figura 4.4.5. Legile de mişcare 

pentru profil de viteză trapezoidal 

t 

ax ^ r 

kw (l.k)t^ t^ 

t 

\ t 

F i^ra 4.4.6. Legile de mişcare 

pentru profil de viteză parabolic 

Constructorii de roboţi prescriu viteza generalizată maximă pentru fiecare axă q ^ . In consecinţă, 

timpul de deplasare de la P, la Pt se poate exprima conform (4.4.1b): 

(4.4.2) 

Legea de mişcare cu profil de viteză parabolic (figura 4.4.6) are următoarele expresii: 
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pe porţiunea de accelerare (între t=0 şi t = k t s t ) 

1 

o 

— + ktj 
2 

+ (4.4.3.a) 

pe porţiunea de decelerare (între t=ktst şi t=tst) 

= 

[K-t] 

ktj + t' , tl{\-lk) 

t' t' tl{\-2k)^ t kt^ + 
' ' 2 6 2 tV-ţk{2k-\) (4.4.3.b) 

Timpul de efectuare a mişcării în fimcţie de viteza maximă indicată de către constructorii de roboţi 

este: 

(4.4.4.) 

Se propun următoarele criterii de optimizare a manipulării obiectului de lucru/deplasarea 

dispoziţivului de prehensiune; 

- minimizarea timpului de trecere din situarea iniţială în situarea finală; 

- reducerea amplitudinilor "mişcărilor parazite" ale punctului caracteristic între poziţia "start şi 

"ţintă"; 

- s-au denumit "mişcările parazite" ale punctului caracteristic acele mişcări care "scot" punctul 

caracteristic de pe dreapta care uneşte poziţiile "start" şi "ţintă"; 

- limitarea intensităţii forţei masice rezultante care acţionează asupra obiectului manipulat sau a 

dispozitivului de prehensiune în timpul deplasării acestuia de la poziţia "start" la cea de "ţintă". 
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4.4.3.2. Minimizarea timpului de trecere din situarea iniţiali în situarea finala a obiectului de 
lucru/dispozitivului de prehensiune 

Se cunosc poziţiile "start" P, (x., y., z,) şi "ţintă" Pt (xt, yt, z,) ale punctului caracteristic (figura 

4.4.7). 

Figura 4.4.7. Poziţiile "start" şi "ţintă" ale punctului caracteristic, ale elementului 3 al mecanismului 

generator de traiectorie şi ale sistemului de referinţă ataşat acestuia 

Matricile de situare ale sistemului de referinţă ataşat elementului 3 al mecanismului generator de 

traiectorie a robotului în momentele de "start" şi "ţintă" au expresiile: 

•̂ M = 

Os. 
y. 

0 1 
0 0 0 i 

^ty % y, 5." 
O.. Ou 0 1 

0 0 0 1 

(4.4.5) 

In relaţia (4 4.5): Pj.= [x.y.z, i f şi [xtytz, i f (4.4.6) 

sunt expresiile matriciale ale vectorilor de poziţie ale punctelor P, şi Pt. 

Matricile de trecere de la sistemul de referinţă ataşat elementului 3 la sistemul de referinţă ataşat 

elementului O, ambele ale mecanismului generator de traiectorie al robotului, în poziţiile "start" şi 

"ţintă" au expresiile: 
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O/jr. _ -

fnM^) fnsiQ^) AisiQ^) fusi^^) 
fluiQ^) /TIM^) /24,(?,) 
Usi.^^) 

0 0 0 

-

1 

fxxM^) fxtM^) /l3l(^9) ÂAM^) 
fixM^) fnM^) fTiM^) /IAM^) 
UM^) /32/(9J) UM^) AAM^) 

0 0 0 

• T = o 1 

1 

T = R^iq,) Uq,) 
o 

j=l , 2, 3 

Egalând matricile M şi X se obţine: 

'M, = 

deci 

sau 

Xs=fj4s (q^ 
ys=f24s (qsj) 
Z,=f34, (qsj) 

(4.4.7) 

Xt=fi4t (q^ 
yi=f24t (qts) 
Zt=f34t (q0 

(4.4.8) 

(4.4.9) 

(4.4.10) 

Sistemul (4.4.10) permite analiza directă a poziţiilor punctelor Ps şi Pt, cunoscând parametrii 

poziţionali relativi qsj şi qtj. Explicitând în sistemul (4.4.10) expresiile parametrilor poziţionali 

relativi q^ şi qtj în âmcţie de coordonatele punctelor Ps şi Pt, se obţine sistemul (4.4.11): 

q,j = O, (Xs, ys, Zs) 

qtj= 0t(xt ,yt ,Zt) , r \X' i (4.4.11) 

care permite analiza poziţională inversă a mecanismului generator de traiectorie pentru momentele 

de "start" şi "ţintă". 

Cursele deplasărilor generalizate relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie vor fi: 

qsti =qt] - qsJ 
qst2 =qt2 - qs2 
q,t3=qt3-qs3 (4.4.12) 
Minimizarea timpului necesar de manipulare de către robot a obiectului de lucru se realizează diferit 

pentru cele două tipuri prezentate de legi de mişcare ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie al robotului. 
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Pentru legea de mişcare cu "profil de viteză trapezoidaF, valoarea minimă teoretică a timpului de 

deplasare a punctului caracteristic între punctele Ps şi Pt pentru cele 3 cuple cinematice 

conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie este: 

(".4.13) 
/ ^ JMA. 

unde q,̂  sunt cursele deplasărilor generalizate relative ale axelor comandate j=l, 2, 3 calculate cu 

relaţiile (4.4.11 şi 4.4.12), iar ^y^sunt vitezele maxime generalizate ale deplasărilor elementelor 

celor 3 cuple cinematice conducătoare ale robotului. 

Dintre cele 3 valori ale lui tminj se alege valoarea maximă şi se notează cu: 

limnrf=maximum{Tminl, Tmin2, Tmins} (4.4.14) 

adică liminf va fi valoarea maximă a timpilor minimi teoretici de deplasare a celor 3 axe şi va 

constitui limita inferioară a intervalului de valori din care se va alege valoarea timpului optim de 

deplasare. 

Limita superioară lim«up a intervalului de valori pentru alegerea timpului minim de deplasare a 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare se va calcula cu formula (4.4.2), astfel: 

l i m ^ = ^^^ (4.4.15) 

unde "p" este acea axă comandată a robotului pentru care Xn,inp =minimum{Tnuni, tmins}, qstp 

este cursa deplasării relative a elementului cuplei cinematice conducătoare "p", coeficientul de 

accelerare are valoarea maximă admisă kp= 0,5, iar q ^ ^ este viteza maximă generalizată a axei 

V -

Valoarea timpului optim pentru parcurgerea segmentului PJ^i de către robot, deci de mişcare a celor 

3 elemente ale cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie, tst mm, se 

va alege conform relaţiei (4.4.16). 

tstmme(limmf, limgup) (4.4.16) 

unde liminf este valoarea dedusă conform relaţiei (4.4.14), iar limsup este calculată conform ecuaţiei 
(4.4.15). 
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Timpul optim de mişcare tst min este utilizat la calcularea "coeficientului de accelerare" kj pentru 

cazul în care conducerea cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de 

traiectorie al robotului se realizează după o lege de mişcare "cu profil de viteză trapezoidal" cu 

relaţia: 

^ j= l ,2 ,3 (4.4.17) 
^jfmin ^jmsx 

In cazul m care legile de mişcare relativă ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare sunt cu 

"profil de viteză parabolic", timpii de efectuare a curselor de deplasare generalizată relativă se vor 

calcula din relaţia 4.4.4: 

j= l ,2 ,3 (4.4.18) 

Valoarea timpului tst min de efectuare de a mişcării între poziţiile robotului corespunzătoare 

punctelor Ps şi Pt se va alege ca minimul dintre valorile tsti, tsta şi tsta. 

Dacă se calculează valorile maxime ale acceleraţiei mişcării relative cu "profil de viteză parabolic" 

(care corespund acceleraţiilor de la începutul şi sfârşitul mişcării), din relaţiile 4.4.3 a şi b, se obţine 

âmax = pentTu portiunea de accelerare a mişcării şi q ^ ^ = pentru porţiunea de 
'jfnjin^ ^stwm ~ O 

decelerare. 

Relaţia dintre modulele maxime ale acceleraţiilor generalizate este: 

= (4.4.19) 

Pentru valori ale coeficientului de accelerare k<0,5 se obţine relaţia de inegalitate: 

< (4-4.20) max 

ceea ce constituie un avantaj, mai ales în cazul unei dinamici intense a robotului. La o acceleraţie 

generalizată de frânare mai mică decât cea de la pornirea mişcării relative a cuplelor cinematice 

conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie se diminuează condiţiile de apariţie a 

fenomenului de "over-shooting", adică de depăşire prin inerţie a poziţiei robotului corespunzătoare 

punctului Pt. 
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4.4.3.3.Reducerea amplitudinilor "mişcărilor parazite'' ale punctului caracteristic între 
poziţia «starf* şi poziţia "ţintă" 

P. (X,. y,. zd 

Traiectoria 
realăa 
punctului 
caracteristic 
al robotului 

Pi lia (Xi lito Yi lm> Zi Un) 

Traiectoria "ideală" a 
punctului caracteristic 
al robotului 

Xr 

Figura 4.4.8 Traiectoriile "ideale" şi reale ale punctului caracteristic al robotului pentru manipulare 

între punctele Pg şi Pt 

S-a arătat în paragraful 4.4.3.1 feptul că în cazul programelor PTP, mişcările relative ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare nu sunt corelate şi, ca urmare, traiectoria punctului 

caracteristic diferă de segmentul PsPt- Poziţia la un moment dat ti a punctului caracteristic depinde 

de legile de mişcare relativă ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. Distanta di 

mstantanee a punctului caracteristic de segmentul PsPt este o măsură a mişcărilor relative "parazite" 

ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare, datorate faptului că programul de conducere a lor 

nu corespunde unui program de traiectorie continuă (CP), care ar conduce punctul caracteristic pe 

segmentul P,Pt. 

Diminuarea mişcărilor relative "parazite" se poate obţine prin modificarea adecvată a valorilor 

coeficienţilor de accelerare kj într-un proces de optimizare, având drept obiectiv ţintă diminuarea 

distanţelor punctului caracteristic de segmentul PJ't. 

Pentru un set de valori kj (j=l, 2, 3) ale coeficienţilor de accelerare, pentru timpul ti, cu ajutorul 

legilor de mişcare de ordinul O (ale deplasărilor generalizate) se calculează, folosind relaţiile (4.4.1 

sau 4.4.3) parametrii de deplasare (qij) ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie (j=l, 2, 3). Timpul ti se calculează cu relaţia: 

t,= ti., +(trt/m) (4.4.21) 

unde m>0 este numărul de intervale de timpi în care se împarte valoarea optimizată a timpului de 

mişcare a robotului din situarea iniţială şi cea finală, i=l^m. 
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Cu ajutorul acestora, utili2ând relaţiile sistemului (4.4.10), se calculează coordonatele poziţiei Pi (xj, 

yi, Zi) a punctului caracteristic la timpul ti, în raport cu sistemul de referinţă cu originea în O. 

Punctele aparţinând traiectoriei "ideale" (segmentul PsPt) se notează cu Piiin şi coordonatele acestor 

puncte în raport cu sistemul de referinţă cu originea în O (XR, YR, ZR) se calculează cu relaţiile: 

X^^n = VDft» + ̂ ^ ^ ^ y^n = y^-DUn + ̂ ^^^ ^iUn = ̂ ii-X)Un + ̂ ^ ^ (4-4.22) 
lîl Tfl TTl 

Distanţa punctului Pi până la segmentul PsPt (distanţa dintre punctele Pi şi Pi lin) se calculează astfel: 

d, = (4.4.23) 

Pentru minimizarea distanţei di a punctului curent Pi fată de Pi lin este necesară mai întâi 

determinarea variaţiei funcţie de timp a parametrilor poziţionali relativi qij un (i=l-^m, j=l, 2, 3) ai 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie a robotului 

pentru mişcarea pe traiectoria liniară determinată de segmentul PsPt. In acest scop, relaţiile de calcul 

vor depinde de structura mecanică a robotului, iar problema determinării parametrilor poziţionali 

relativi qy un este cunoscută m literatură [Kov '94, p73] ca "problema cinematico-poziţională 

inversă". 

Astfel, se va ajunge la relaţii de forma (4.4.11) prin care se pot calcula, pentru valori ale 

coordonatelor poziţiilor punctelor Piiin valori corespunzătoare ale lui qij un. 

Variaţia m funcţie de timp a acestor parametrii poziţionali relativi ai cuplelor cinematice 

conducătoare pentru deplasări pe traiectorie liniară este prezentată în figura 4.4.9. 

Viteza relativă generalizată momentană a elementelor cuplelor cinematice conducătoare se 

calculează cu formula: 

MijVn ^ijUn 
= ^ = j=i, 2. 3; i=0^m-l (4.4.24) 

Viteza medie relativă generalizată a elementului fiecărei cuple cinematice conducătoare a 

mecanismului generator de traiectorie este: 

m . 
^^^Jimom 

, j=l, 2, 3 (4.4.25) m 

unde m este numărul de intervale de împărţire a valorii optimizate a timpului tst. 
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QiiUn 

ti-l ti 

Figura 4.4.9. Variaţia în funcţie de timp a parametrilor poziţionali relativi pentru o mişcare liniară 
din Ps în Pt 

Corecţia aplicată valorilor coeficienţilor de accelerare kj pentru minimizarea amplitudinilor 

"mişcărilor parazite" ale punctului caracteristic al robotului se obţine din calculul pantei relative 

(notate cu pu şi P23) a graficului variaţiei qij iin=f(t), j=l, 2, 3, pentru axele comandate 1 şi 2, 

respectiv 2 şi 3 ale robotului. Raportul vitezelor medii calculate cu relaţiile de forma (4.4.25) sunt 

valorile pantelor relative pn şi P23: 

(4.4.26) 
^ZMTS» ^imtdi» 

Dar viteza medie generalizată a elementelor cuplelor cinematice conducătoare calculată cu legea de 

mişcare "cu palier de viteză" de ordinul 1 din relaţiile (4.4.1 a, b, c) este de forma: 

rn 

(4.4.27) 

unde aj = (m-a'j)/m unde a'j este numărul de intervale de împărţire a timpului tst din porţiunea de 

accelerare/decelerare a legii de mişcare "cu profil de viteză trapezoidal". Valoarea lui a'j creşte cu 

creşterea valorii coeficientului de accelerare kj şi a lui m. 

Egalând pantele relative pi2 şi P23 cu raportele vitezelor relative medii rezultate din legile de mişcare 
de ordinul 1, se obţine: 
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qstx 

a a a a «2^^2(1-^1) 
mm 

şi s i m i l a r ( 4 . 4 . 2 8 ) 

Neglijând influenţa coeficienţilor ai, a2 şi as, raportul coeficienţilor de accelerare calculat cu 

ajutorul valorilor pantelor relative pn şi P23, este: 

^ = = (4.4.29) 

Alegând valoarea lui ks ca valoare minimă din {ki, k2, ka} (calculate cu relaţiile (4.4.17) din 

paragraful 4.4.3.2), unde "s" este cupla cinematică conducătoare pentru care coeficientul de 

accelerare este cel mai mic, celelalte valori ale coeficienţilor de accelerare kj j={1^3}\{s} se 

calculează utilizând relaţiile (4.4.29). 

Cu valorile recalculate ale coeficienţilor de accelerare kjcaic, utilizând relaţiile (4.4.1. a, b, c) se vor 

determina valorile parametrilor poziţionali relativi qji caic de mişcare a elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie cu corecţia aplicată pentru 

minimizarea "mişcărilor parazite". 

Punctele Pi' sunt corespunzătoare poziţiilor robotului pentru care parametrii poziţionali relativi din 

cuplele cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie sunt qjj caic, coordonatele 

acestor puncte Pi' (xi', yi', Zj') se calculează cu relaţiile de forma (4.4.10), astfel: 

Xi'=fj4i(qijcak) yi-fj4i(qijcak) Zi'=fl4i(qijcal^ (4.4.30) 

Distanţa di între punctele Pi' de pe traiectoria reală a punctului caracteristic ataşat robotului obţinută 

în urma corecţiei coeficienţilor kjcaic şi puncte pe traiectoria liniară PiUn este: 

- y : y - z ^ y (4.4.31) 

4.4.3.4. Limitarea intensităţii rezultantei forţei masice care acţionează asupra obiectului de 
lucru/dispozitiv de prehensiune de timpul deplasării Intre poziţiile '̂ start'' şi "ţintă'' 

Micşorarea valorii coeficientului de accelerare, atât în cazul legii de mişcare cu "profil de viteză 

trapezoidal" cât şi în cazul celui cu "profil de viteză parabolic" duce la creşterea intensităţii 

acceleraţiei generalizate a mişcării relative a elementelor cuplelor cinematice conducătoare (vezi 
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paragraful 4.4.3.1) ale mecanismului generator de traiectorie, având ca rezultat creşterea intensităţii 

acceleraţiei punctului caracteristic P. Acţiunile de optimizare descrise în paragrafele 4.4.3.2 şi 

4.4 3.3 au ca restricţie nedepâşirea de către intensitatea acceleraţiei punctului caracteristic a unei 

anumite valori limită. In calculele de până acum, s-a luat în considerare punctul caracteristic P al 

robotului ("wrist point") diferit de punctul caracteristic al obiectului manipulat/dispozitiv de 

prehensiune (figura 4.4.10). 

ap 

O 

ap 

Figura 4.4.10 Punctul caracteristic al robotului P şi cel al obiectului manipulat/dispozitiv de 

prehensiune, P' 

Se observă că între vectorii de poziţie Fp şi fp- a celor două puncte caracteristice, există relaţia: 

= r j + r ^ (4.4.32) 

unde vectorul de poziţie relativă depinde de construcţia dispozitivului de prehensiune şi de 

dimensiunile obiectului manipulat. 

Cunoscând faptul că, obiectul manipulat are o mişcare relativă de rotaţie în raport cu ultimul 

element al mecanismului generator de traiectorie, în jurul punctului P, mişcarea datorată însumării 

relative de rotaţie ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului de orientare, 

acceleraţia âF a punctului P' se poate exprima prin relaţia (4.4.33): 

ă̂ >' = ă'p+ i x r ^ (4.4.33) 

unde E= Zej 0^^,5,6) 

este acceleraţia unghiulară a obiectului/dispozitivului de prehensiune în jurul punctului P, Tj 

(j=4,5,6) fiind acceleraţiile unghiulare ale mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare ale mecanismului de orientare. 

Cum vectorul rip are de regulă modulul de mărime neglijabilă în raport cu dimensiunile elementelor 

mecanismului generator de traiectorie, în cele ce urmează, se consideră punctele P şi P' suprapuse. 
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Dacă P'»P este centrul de masă al obiectului manipulat/dispozitiv de prehensiune, în timpul 

manipulării, forţa masică rezultantă Ri, gravitaţională G, şi inerţială Fi va acţiona în acest punct, 

având intensitatea: 

R. = G, + F, = (g+ap) m (4.4.34) 

unde m este masa obiectului manipulat/dispozitivului de prehensiune, iar g acceleraţia 

gravitaţională. 

Introducând coeficientul de acceleraţie: 

ap 
(4.4.35) 

intensitatea forţei masice rezultante se poate exprima prin relaţia (4.4.36): 

R. = mg^li). + c^ + 2c„ cosap) (4.4.36) 

unde ap este unghiul format de vectorii a? şi g (fig. 4.4.10). 

Se observă faptul că limitarea intensităţii forţei masice rezultante se poate obţine limitând 

coeficientul de acceleraţie c» admis. 

Acceleraţia a» a punctului caracteristic la timpul ti este: 

Xp, In <1,1 
ypi <1,2 + 1, 9,2 
ZPI 9,3 

(4.4.37) 

(4.4.38) 

unde J este matricea iacobiană, J derivata matricii iacobiene a mecanismului generator de 

traiectorie în raport cu timpul, iar q^ şi q^ (j= 1,2,3) sunt vitezele respectiv acceleraţiile 

generalizate ale mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie la timpul ti, determinate conform sistemelor de relaţii 

(4.4. la, b, c) sau (4.4.3 a, b). 

Coeficientul de acceleraţie Cai (la timpul ti) va avea expresia: 
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p — 1 - — 

k 
(4.4.39) 

Pentru coeficienţii de accelerare Iq (j=1.2,3) aleşi conform paragrafelor 4.4.3.2 şi 4.4.3.3, se 

determină variaţia în timp a coeficientului de acceleraţie: 

= c„ (t) (4.4.40) 

In cazul când pentru 0<ti<tst, c,i < CtMâm (4.4.41) 

unde Caadm este valoarea admisibilă a coeficientului de acceleraţie pentru legile de mişcare relativă a 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie. 

Dacă inegalitatea (4.4.41) nu este îndeplinită, se vor mări coeficienţii de accelerare Iq (j=l,2,3), 

reluându-se procesul de optimizare descris în paragrafiil 4.4.3.3. 

4.4.3.5. Exemplu de rezolvare a optimizării manipulării de către robot a unui obiect de lucru 

Se urmăreşte optimizarea manipulării unui obiect de lucru de către un robot SCORBOT ERV plus 

având structura mecanismului generator de traiectorie, RRR. 

In figura 4.4.11 se prezintă schema cinematică a mecanismului generator de traiectorie a robotului 

ER-Vplus şi dimensiunile elementelor acestuia. z 

Figura 4.4.11. Mecanismul generator de trJectorie al robotului SCORBOT ER V plus 

Robotul urmează să deplaseze punctul său caracteristic ("wrist point") din poziţia Ps (xs, ys, Zs) în 
poziţia Pt (xt, yt, a) (figura 4.4.12). 

P.(17,12; 97.12;538,07) 

P.(310,95;179.52; 
'421,41) 

• 

Figura 4.4.12. Poziţiile "start" Ps şi "ţintă" Pt ale 

punctului caracteristic 
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Programul de comandă a mişcării mecanismului generator de traiectorie este un program PTP 

sincron. Legile de mişcare relativă a elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie sunt legi cu "profil de viteză trapezoidal", ecuaţiile acestor 

legi sunt prezentate prin relaţiile (4.4.1a, b, c), unde 

qj=ej (j=l, 2, 3) (4.4.42) 

Matricea de trecere de la elementul 3 la elementul O ale mecanismului generator de traiectorie din 

figura 4.4.11 este: 

CjC23 
— S-yS^ 

•̂ 23 2̂3 
0 0 

5, cjia^c^+a^c^) 

O a^S23 + a^s^ + c/, 

O 1 

(4.4.43) 

unde Cj = cos Oj, Sj = sin j=l, 2, 3, C23=cos($2+ O3), S23=sm(02+ O3) 

Ca urmare a sistemului (4.4.10) 

Jfj = C]sS2sS3,a3+C}^2sa2 Xt = Cjfi2tC3ia3- C]tS2tS3ia3+Cjfi2ia2 
ys = Si^2jC3/i3- SjsS2sS3,a3+S],C2sa2 yt = SiiC2iC3ia3- S],S2tS3ta3+S]iC2,a2 
Zs = S2sC3,a3+ 02^3^3+S2ia2+di Z, = 52̂ 31̂ 3+ 02,83^3^ S2 di (4.4.44) 
Soluţionând sistemele de ecuaţii trigonometrice (4.4.44), se obţin parametrii poziţionali unghiulari 

relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducătoare pentru poziţiile "start" şi "ţintă": 

eis=30® eit=80° 
e2s=30° 021=45° 
035=10° 031=60° 
Cu ajutorul lor se determină cursele unghiulare ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare 

ale mecanismul generator de traiectorie, conform sistemului (4.4.12): 

0stj= 0 r 0sj; 0 sti=50°; 0^=15°; 0^,3=50° 

Vitezele unghiulare maxime ale mişcărilor relaţive ale elementelor cuplelor cinematice ale 

mecanismul generator de traiectorie ale robotului SCORBOT Vplus sunt: 

6>lmax = 35' ^2max = 10° I s ^3max = 30° Is 

Valorile minime teoretice ale timpului de deplasare a punctului caracteristic al robotului între 

poziţiile corespunzătoare punctelor Pj şi Pt pentru cele 3 axe ale mecanismului generator de 

traiectorie (relaţiile de forma 4.4.13) sunt: 

Xi=l,42s; T2= 1,5S; T3= 1,66S. 
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Limita inferioară a intervalului de valori pentru alegerea valorii optimizate a timpului de deplasare 

U este limirf= l,66s. Valoarea extremă maximă a aceluiaşi interval este limsup=2,85s pentru cupla 

cinematică conducătoare "1", calculată cu relaţia 4.4.15 şi ki=0,5. 

ttf «in e(l,66; 2,85) şi se alege trtnim=2 s. 

Valorile coeficienţilor de accelerare kj (j=l, 2, 3), calculate cu relaţiile (4.4.17) şi valoarea tstaiin=2 s 

sunt; ki=0,285; k2= 0,25; k3=0,166. Se calculează în continuare parametrii de rotaţie relativi ai 

legilor de mişcare "cu profil de viteză trapezoidal" cu sistemul (4.4.1a, b, c) pentru fiecare element 

al cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie ale robotului. 

In figura 4.4.13 sunt reprezentate graficele acestor legi de mişcare. 

Poziţia Pi a punctului caraaeristic pentru timpul ti e [0,2] (t̂ min este divizat în 10 intervale de timp 

egale) se calculează cu ajutorul sistemului de ecuaţii (4.4.45). 

Xi = c,,c2fi3ia3- CjtS2iS3ia3+CjiC2ia2 (4.4.45) 
yr S]iC2iC3iaj- S]^2iS3ia3+sjiC2ia2 

S2iC}ia3+ C2iS3ia3+S2ia2+di 
unde Cji, Şji 0=1. 2, 3) sunt funcţii trigonometrice (cos, sin) ale parametrilor 0 j la timpul ti, calculaţi 

cu relaţiile (4.4.1a, b, c). 
In tabelul 4.4.2 se prezintă valorile coordonatelor punctelor Pi la timpul ti. 

Tabelul 4.4.2. Coordonatele poziţiilor punctelor Pi în raport cu sistemul de referinţă cu originea în O 

t i [s] Xi [n rn i ] y i [mm] Zj [mm] t i[s] Xi [mm] y i [mm] Zi [mm] 

0 310,9 179,5 421,4 1,2 96,7 181,9 526.9 

0,2 292,1 185,7 436,5 1,4 61.1 159,2 535,7 

0.4 249,6 207,9 459,4 1,6 34,7 130,7 539,7 

0,6 230,0 200,0 474,8 1,8 21,0 105,8 539,0 

0,8 183,2 203,4 496,3 2 17.1 97.1 538.0 

1 138,0 197.1 513.7 

In tabelul 4 4.3 se prezintă coordonatele poziţiilor corespunzătoare punctului Pi nn (calculate cu 

relaţiile 4.4.22) de pe traiectoria liniară descrisă de segmentul de dreaptă din Ps până în Pt în 

momentele de timpi ti şi distanţa di dintre punctele Pi şi Pi lin, calculată cu relaţia (4.4.23). 
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Tabelul 4.4.3. Coordonatele carteziene ale poziţiilor punctelor Piiă 

ti[s] Xiiin [mm] yiiin [mm] Ziiin[mm] di [mm] 

0 310,9 179,5 421,4 0,0 

0,2 281,6 171,2 433,0 18,2 

0,4 252,2 163,0 444,7 47,3 

0,6 222,8 154,8 456,4 49,3 

0,8 193,4 146,5 468,0 64,3 

1 164 138,3 479,7 72,7 

1,2 134,7 130,0 491,4 73,4 

1,4 105,3 121,8 503,0 66,4 

1,6 75,89 113,6 514,7 51,0 

1,8 46,5 105,3 526,4 28,4 

2 17,12 97,1 538,0 0,0 

Parametrii poziţionali relaţivi qij un (i=0-^10, j=l, 2, 3) ai cuplelor cinematice conducătoare ale 

mecanismului generator de traiectorie al robotului corespunzători poziţiilor punctelor Pi un se 

calculează din relaţii de forma (4.4.11) pentru structura dată RRR a robotului. In tabelul 4.4.4 se 

prezintă aceşti parametrii poziţionali, precum şi vitezele momentane (relaţia 4.4.24) şi viteza medie 

relativă (relaţia 4.4.25) ale axelor comandate ale robotului. 

Valorile pantelor relaţive pn şi p23 rezultate din calculul vitezelor unghiulare medii ale elementelor 

cuplelor cinematice conducătoare ale mecanismului generator de traiectorie care determină 

deplasarea punctului caracteristic ataşat robotului pe traiectoria liniară PsPt sunt: 

p i 2 = 3,331318; p23=0,300306. 

Valorile recalculate ale coeficienţilor de accelerare kj (j=l, 2) din relaţiile (4.4.29) cu păstrarea 

valorii lui ka, sunt: 

kicaic= 0,166594; k2caic=0,166497; k3caic=0,16667. 
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Tabelul 4.4.4. Parametrii poziţionali relativi qijim, vitezele momentane şi medii ale mişcărilor 
elementelor axelor comandate ale robotului 

ti qillin qiZlin Cli3Iiii Aquiin/At Aqi2lin/ât Aqi21in/At 

0 30 30 10 6,5 -39,8 115,7 

0,2 31 22 33 7,8 -9,4 57,4 

0,4 33 20 44 9,5 0,6 39,5 

0,6 35 20 52 11,8 7,2 28,3 

0,8 37 22 58 14,9 12,3 19,6 

1 40 24 62 19,3 16,4 12,0 

1,2 44 27 64 25,8 19,6 4,8 

1,4 49 31 65 35,4 21,9 -2,0 

1,6 56 36 65 49,6 23,1 -9,1 

1,8 66 40 63 69,0 22,8 -16,5 

2 80 45 59 Viteza medie:25 Viteza medie:7,5 Viteza 

medie:24,9 

Se calculează, cu noile valori ale coeficienţilor de accelerare kjdc, legile de mişcare "cu palier de 

viteză" de ordinul 0,1,2 şi se obţin valorile parametrilor poziţionali relaţivi qjc«ic. Prin rezolvarea 

"problemei cinematico-poziţionale directe" pentru structura mecanismului generator de traiectorie 

RRR, se obţin coordonatele carteziene ale poziţiilor punctelor Pi* şi se recalculează distanţa acestora 

până la dreapta P,Pt. Rezultatele sunt înregistrate în tabelul 4.4.5. 

In figura 4.4.14 sunt prezentate graficele de variaţie a distanţelor punctelor Pi şi a punctelor Pi' 

(după corecţia aplicată coeficienţilor de accelerare) faţă de traiectoria liniară PsPt. 

Matricea Jacobiană a mecanismul generator de traiectorie al robotului SCORBOT Vplus are 

expresia: 

A. unde J/;/ = 
Jyii 

dx. I _ =-sj(asC2j+a2C2) 

176 

BUPT



OPTIMIZAREA CICLOGRAMELOR DE FUNCŢIONARE 

Tabelul 4.4.5. Coordonatele poziţiilor punctelor Pi' şi di' 

ti Xi' yi' Zi' di' 

0 310,9 179,5 421,4 0,0 

0,2 287,2 190,8 438,2 21,0 

0,4 263,8 198,8 453,1 38,6 

0,6 221,4 206,5 477,0 55,6 

0,8 178,8 205,8 497,2 67,6 

1 138,0 197,2 513,7 72,7 

1,2 100,5 181,3 526,1 70,7 

1,4 67,6 159,3 534,5 61,7 

1,6 40,5 132,5 538,5 46,6 

1,8 22,2 106,5 538,7 27,2 

2 17,1 97,1 538,0 0,0 

_ Se. 
Ji2i = =-c 103823-028201 

dd. 
Jl3i — 

ar.. 
de 

- =-€103823 

J21i — 
de. 

=€1(03023-0202) T J22i = -^=-Sl03823-02S2Sl 

T J23i= -^=-8103823 OUi 

J32i = -^=a3023-a2C2 
00^ 

J33i -
de. 

=03023 

Derivata în funcţie de timp a matricii Jacobiene este: 

J Ui J\2i J 13i 
J 2I1 J 22i J 23/ 
J 31i J 32i J 33i 

unde Jui = ^ ^ = Ci(a3C23+a2C2) 
dt 

Jm = = 02 (-O1O3O23-O2C2O1) Jm = = - 03 O1O3O23 
dt dt 
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= = Oxsifas S23-a2C2) 
ot 

Jm = ^ ^ = -0iSia3C23 
dt 

dt 

Jm = a y ^ 

ar 

a/. 

= 02 (-Sia3C23-a2C2Sl) 

dt 

Cu ajutorul sistemului (4.4.38) s-au calculat componentele acceleraţiei punctului Pi: 

Opt = ypi 2Pi pentru timpii ti. 

Rezultatele calculului sunt prezentate în tabelul 4.4.6. 

Tabelul 4.4.6. Proiecţiile vectorului acceleraţie a punctului Pi pe axele de coordonate cu originea în 
O 

ti *i[m/ 

s] 

y, [m/s 
] 

Zi [m/s] Cai 

0 -0,7 18,2 24,8 3.14 

0.17 -267,3 76,7 -69,0 29,2 

0.35 -404,3 126,9 -165,9 46,3 

0.53 -331,4 170,3 -184,6 42,3 

0.71 -259,4 216,7 -200,1 40,0 

0.89 -191,5 264,0 -212,2 39,6 

1.07 -130,7 309,0 -220,6 41,0 

1.25 -79,6 352,3 -225,3 43,4 

1.42 -40,2 389,0 -226,2 46,0 

1.60 -13.5 275,6 -132,9 31,2 

1.78 -3,69 27,0 2,45 2,79 

In tabelul 4.4.6 s-au trecut şi valorile pentru diferiţi timpi ti ale coeficientului de acceleraţie c. 

calculat conform (4.4.39). 

In figura 4.4.15 s-a prezentat variaţia cu timpul a coeficientului de acceleraţie Cai. 
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S-a admis valoarea maximă a coeficientului de acceleraţie Camax= 60. Se observă că în timpul 

deplasării punctului caracteristic P din poziţiile "start" în cea "ţintă" Cai<Camax, ceea ce duce la 

concluzia că legile de mişcare au fost alese în mod corespunzător. 

In concluzie, în cazul manipulării obiectelor de lucru de către robotul care lucrează cu programe 

"punct cu punct" (PTP), timpul tst a deplasării obiectului de la situarea de "start" în cea de "ţintă" 

depinde de vitezele generalizate maxime ^y^a le mişcărilor relative ale elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare (prescrise de fabricantul de roboţi) şi - în cazul folosirii legilor de mişcare 

cu "profil de viteză trapezoidal"- de coeficienţii de accelerare Iq. 

Durata tst se poate dimensiona micşorând coeficienţii kj. Se necesită însă verificarea amplitudinilor 

"mişcărilor parazite" relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare (ideal, aceste 

amplitudini ar trebui să fie nule) şi a faptului că intensitatea acceleraţiei punctului caracteristic în 

timpul deplasării nu depăşeşte o valoare admisă. 

100 
80 
60 
40 
20 
O 

-20 
-40 
-60 
-80 

legea de mişcare axa1 

\ Bir 1 
r\ n o n ii HA n fi i 9 i \ i fî i fi O U U.̂  U.4 U.o U.o 1 l.Z 1 .H L 1 .o 1.0 

timpul 

spaţiul • viteza —â— acceleraţia 

Figura 4.3.13a. Graficul legilor de mişcare ale elementului cuplei cinematice conducătoare 1 a 

mecanismului generator de traiectorie 

4.4.4. Maximizarea simultaneităţii activităţUor subsistemului de manipulare cu operaţiile 

subsistemului de prelucrare 

4.4.4.1. Introducere 

Activităţile subsistemului de manipulare care determină funcţionarea unor subansamble ale 

componentelor subsistemului de prelucrare nu pot fi simultane cu operaţiile de prelucrare 
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legea de mişcare axa2 

• • 

- 0:2 0:6—0:6- 1 — •4î6 

timpul 

spaţiul -&-viteza ——acceleraţia ; 

legea de mişcare axa3 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6\ 1.8 2 

timpul 
spaţiul -e-viteza -^—acceleraţia 

Figura 4.4 13' Graficele legilor de mişcare ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare 2 si 3 

Variaţia distantei punctului Pi fata de traiectoria liniara PsPt 

80 
60 
40 
20 
O 

1.2 1.4 1.6 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

distanta ptr. k iniţial distanta ptr. k recalculat 

Figura 4.4.14. Graficul variaţiei cu timpul a distantei di 

Coeficientul de accelerare 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

timpul 
1.2 1.4 1.6 1.8 

Figura 4.4.15. Grafcul variaţiei coeficientului de accelerare 
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(activităţi nesimultane ANS), acestea fiind activităţile de evacuare a pieselor prelucrate de la 

maşina la posturile de aşteptare şi de aducere a semifabricatelor de la posturile de aşteptare la 

maşină. 

Activităţile subsistemului de manipulare care pot fi simultane cu operaţiile de prelucrare 

(activităţi simultane AS) sunt toate activităţile desfăşurate de către componentele subsistemului de 

manipulare care asigură transferul obiectelor de lucru între posturile de aşteptare ale diferitelor 

maşini şi între acestea şi depozit, pentru îndeplinirea condiţiei n enunţate în paragraful 4.4.2. 

Componentele subsistemului de manipulare se pot împărţi în două categorii din punctul de vedere al 

posibilităţilor de desfăşurare simultană a activităţilor acestora cu operaţiile de prelucrare: 

CI. componente care desfăşoară şi activităţi simultane şi nesimultane (notate cu CSNS) cu 

operaţiile de prelucrare (de exemplu robotul din figura 4.4.2 este o componenta de categoria 

CSNS); 

Maşina 

CSNS 

cs 

ANS AS2 

ASl 

ANS 

AS3 

ANS 

AS4 

ANS AS5 

întâniere 

A^S 

i-i-i'i?:-:-;-:-:-:-:-̂^̂  

ANS AS8 

AS7 AS9 

Ml M2 

tactk-i tactk 
Ml 
tactfcfi 

U 
Ml M2 Ml 

ASl-î-9=activităţi simultane cu operaţiile de prelucrare 
ANS= activităţi nesimultane cu o p e r ^ e de prelucrare 

Figura 4.4.16. Exemplu de ciclograma de funcţionare a unui SFF cu componente de manipulare 

care desfăşoară activităţi simultane şi nesimultane (CSNS) şi componente de manipulare care 

desfăşoară activităţi simultane (CS) cu operaţiile de prelucrare a două maşini de lucru 

Ciclograma din figura 4.4.16 corespunde funcţionării componentelor din schema de principiu 

reprezentată în figura 4.4.17. Notaţiile utilizate în exemplul de ciclogramă de funcţionare (figura 

4.4.16) au următoarele semnificaţii faţă de cele în planul de amplasament (figura 4.4.17): 
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CSNS corespunde robotului de manipulare; CS căruciorului de transfer al paletelor pe conveior, 

ANS sunt activităţile robotului de servire a maşinilor 1 sau 2; AS2 şi AS5 sunt activităţile robotului 

de servire a postului de aşteptare de la maşina 1; AS8 este activitatea robotului de servire a postului 

de aşteptare de la maşina 2; ASl, AS4 şi AS7 corespund activităţii de deplasare a căruciorului pe 

conveior dintr-o poziţie anterioară la postul de aşteptare de la maşina 1 şi respectiv maşina 2; AS3, 

AS6 şi AS9 sunt activităţile de transfer al paletelor pe conveior spre o poziţie ulterioară necesară. 

Figura 4.4.17. Schema de principiu a amplasamen-

tului sistemului a cărui ciclogramă este reprezentată 

în figura 4.4.16 

C2. componente care desfăşoară numai activităţi 

simultane cu operaţiile de prelucrare (notate cu CS) 

sau numai activităţi nesimultane (notate cu CNS) cu 

acestea (de exemplu dispozitivele de transfer lung 

din figurile 4.4.3 şi 4.4.4, respectiv dispozitivele 

transpaletă). 

In figura 4.4.18 este prezentată ciclograma de 
funcţionare a sistemului a cărei schemă de amplasament este în figura 4.4.3. Semnificaţiile 
notaţiilor din ciclogramă sunt: 

CNS înseamnă componentele cu activităţi nesimultane cu operaţiile de prelucrare a celor două 

maşini de lucru, adică dispozitivele transpaletă montate la fiecare post de aşteptare; cu CS s-a notat 

căruciorul de transfer al paletelor; ANS sunt activităţile de servire ale maşinilor 1 şi 2; AS sunt 

activităţile de preluare a paletei din postul de aşteptare, de deplasare a căruciorului la un locaş al 

depozitului, de evacuare a paletei în locaş şi de deplasare a căruciorului la postul de aşteptare a cărei 

maşină termină următoarea operaţie de prelucrare. 

Activitatea de servire a maşinilor (ANS) are cea mai mare prioritate de desfăşurare faţă de alte 

activităţi, momentul iniţierii acestor activităţi nesimultane ale componentelor subsistemului de 

manipulare corespunde cu momentul de sfârşit al operaţiilor de prelucrare la maşini. Prioritatea cea 

mai urgentă, în acest caz, înseamnă disponibilizarea echipamentului prin programare pentru 

activitatea de servire chiar în momentul sfârşitului operaţiei de prelucrare. O posibilă întârziere în 

cazul poliservirii maşinilor este evidenţiată în ciclograma din figura 4.4.18, unde servirea maşinii 2 
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nu este iniţiată la sfârşitul operaţiei de prelucrare a acesteia pentru că echipamentul de manipulare 

desfăşoară în acel moment activitatea de servire a maşinii 1. 

Maşina 1 

Ma§iiia2 

CNS 

cs 

ANS ANS ANS ANS 

Ml Ml 

ANS ANS ANS 

AS=activităţi simultaae cu operaţiile de prelucrare 
ANS= activităţi nesimultane cu operaţiile de prelucrare 

Figura 4.4.18. Exemplu de ciclograma de funcţionare a unui SFF cu componente de manipulare 

care desfăşoară numai activităţi nesimultane (CNS) şi componente de manipulare care desfăşoară 

numai activităţi simultane (CS) cu operaţiile de prelucrare a două maşini de lucru 

Din figura 4.4.16 se deduce condiţia de început a activităţii simultane (AS2,5,8) efectuate de către 

componenta (CSNS) partajată între maşini şi o altă componentă a subsistemului de manipulare de 

transfer al piesei prelucrate/semifabricatului între posturile de aşteptare şi dispozitivul de transfer cu 

activitate simultană (CS). 

Se utilizează notaţiile: 

tac^ momentul sfârşitului prelucrării unui tip de piesă i la maşina j, acesta fiind al k-lea în 

ordinea numărării evenimentelor de acest fel de la originea ciclogramei, m(k)=j maşina de lucru 

care termină operaţia de prelucrare la momentul k; 

dAS2.5,8 durata activităţii simultane a componentei care este partajată între servirea maşinilor 

de lucru şi o altă componentă de manipulare, AS2,5,8 înseanmă evacuarea piesei de la postul de 

aşteptare la dispozitivul de transfer lung şi aducerea unui semifabricat de la acesta la postul de 

aşteptare; 
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(IANS durata activităţii de servire a maşinilor, ANS înseamna evacuarea piesei prelucrate de 

la maşina şi aducerea unui semifabricat la maşina; 

dAsu.4,6.7,9 durata activităţilor componentei care desfăşoară numai activităţi simultane cu 

operaţiile de prelucrare, AS 1,3,4,6,7,9... înseamnă transferul lung al piesei fie la o altă maşină de 

lucru, conform itinerarului tehnologic, fie la depozit; 

Activitatea AS2,5,8 poate fi iniţiată dacă: 

dAS2.5,8 ^ {tactk+i -tactic /pentru fiecare k:}-dANs (4.4.46) 

Activităţile notate cu ASK3 sau AS4-i-6 sau AS7^9 în figura 4.4.16. şi respectiv AS în figura 4.4.18 

sunt activităţi de evacuare a piesei prelucrate din posturile de aşteptare de la maşini şi de aducere de 

semifabricate la posturile de aşteptare libere. Dacă numărul de posturi de aşteptare de la o maşina j 

este nbuf(j) Ş» notăm cu tb(i,j) durata operaţiei de prelucrare a tipului de piesa "i" din postul de 

aşteptare de la maşina j, activităţile ASl-î-3, AS4-^6, AS7-^9,.. trebuie să se desfăşoare pe o perioada 

de timp de (nbui(j) • (tb(i,j)+dANS))) de cel mult (nbuf(j)-l) ori şi cel puţin o dată. 

în continuare se propune o metodă de optimizare a simultaneităţii activităţilor subsistemului de 

manipulare, conţinând 4 etape de verificare a posibilităţilor de suprapunere a activităţilor 

componentelor subsistemului de manipulare cu operaţiile de prelucrare. 

4.4.4.2. Verificarea capacităţii productive a componentei de manipulare CSNS sau 

CNS pentru activităţile nesimultane de servire a Ms maşini de lucru 

Datele iniţiale necesare acestei etape sunt: tactk, toate cele K momente de timp la care Ms maşini de 

lucru servite de către aceeaşi componentă termină operaţiile de prelucrare, pentru timpul T de 

realizare a ciclogramei, dANs durata activităţilor nesimultane de manipulare a pieselor de la şi la 

maşină. 

Se verifică dacă distanţa în timp între tactk şi tactk+i este suficientă pentru a permite componentei 

CSNS sau CNS să servească maşina de lucru care termină operaţia de prelucrare la momentul k prin 

parcurgerea următoarelor etape. 

i. Este necesară determinarea încadrării lungimilor segmentelor care reprezintă la 

scară: (tactk+i - tactk) şi dANs într-unui din cazurile posibile prezentate mai jos, pentru 

toate cele K momente de terminare a prelucrării la cele Ms maşini de lucru din SFF 

(conform figurii 4.4.19) 
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tac^i-tactk 

tactk+i-tac^dANs 
cazul 1 

tacticfi-tactk • 

dANS 

tacticfi-tactk • 
dANS 

tactfcfi-tactk < • 
dANS 

tac^i- tact=dANs 
cazul 2 

tact|̂ i-tactk<dANs şi 
dANS "(tactk+r tactk)'<dANs/2 

cazul 3 

tactk+j-tac^<dANs şi 
dANS -(tactk+i- tactk)̂ dANs/2 

cazul 4 
întârziere: dANs-(tac^+i-tac^) 

Figura 4.4.19. Cazuri posibile rezultate din relaţiile dimensionale dintre (tactk+i-tac^) şi dANs 

Activitatea de servire a maşinii care termină la momentul k, începe imediat ce maşina respectivă a 

terminat operaţia de prelucrare (segmentele de dreaptă care reprezintă prin lungimile lor durata 

activităţilor sunt aliniate la stânga). 

Situaţiile prezentate în cazul 1 şi 2 nu "întârzie" începerea activităţii de servire a maşinii de lucru 

care termină la momentul k+1, dar cazurile 3 şi 4 introduc o "întârziere" în iniţierea acestei 

activităţi. Se consideră că dacă "întârzierea" depăşeşte 50% din dANs (cazul 4), toate evenimentele 

ulterioare momentului tactk+i vor fi decalate cu valoarea acestei "întârzieri". 

ii. Se va contoriza nws numărul de încadrări ale lungimilor segmentelor în cazurile 3 şi 

4 pentru toate evenimentele K de sfârşit de prelucrare a Ms maşini de lucru. Se va 

determina şi tactx, ultimul eveniment pentru perioada de timp T în care se face 

ciclograma, decalat ca urmare a introducerii "întârzierilor" conform cazului 4. 

iii. Dacă 0^ns<K/2 şi tactx < 1,2*T, atunci activitatea de servire a Ms maşini cu 

componenta CSNS sau CNS, se încadrează în limite normale, fără să fie necesar să 

se aducă modificări structurii subsistemului de manipulare. 

iv. Dacă nNs^K/2 (mai mult de 50% din activităţile de servire K sunt "întârziate") sau 

t a c t K ^ 1,2*T (suma "întârzierilor" corespunzătoare cazului 4 depăşeşte 20% din 

timpul total T) se va considera că servirea cu componenta de manipulare CSNS sau 

CNS a Ms maşini de lucru nu este eficientă. Pentru această situaţie defavorabilă se 

vor cauta soluţii de remediere prin: 

- mărirea capacităţii de manipulare a componentei respective (de exemplu: în 

cazul robotului, se poate utiliza dispozitiv de prehensiune dublu), reactualizarea valorii dANs'<dANs 

şi reluarea calculelor de verificare a capacităţii productive a componentei de manipulare; 

- micşorarea cu 1 a numărului de maşini de lucru servite cu aceeaşi 

componenta CSNS sau CNS: Ms'= Ms-1 şi reluarea calculelor pentru K'<K evenimente de sfârşit a 
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operaţiei de prelucrare la Ms' maşini. Maşina de hicni exclusă va fi aceea pentru care dANs are cea 

mai mare valoare sau are cea mai mică valoare a mediei timpului de bază al operaţiilor de 

prelucrare. Se va modifica structura subsistemului de manipulare p»tru a asigura servirea şi a 

celorlalte maşini de lumi eliminate prin procesul de optimizare. 

Procesul este iterativ şi se repetă până ce se constata că OâiNs <K/2 sau tac^ < 

4.4.43. Verifiearea posibOhiţflor de începere a activitiţilor simoltane ca operaţiile de 
prdocrare pentrn componenta de manipnlare care desfişoari şi activităţi simnltane şi 

ncsimoltane (CSNS) (cazul ciclogramei din figura 4.4.16) 

Datele necesare în acest paragraf sunt: dAsx5.8 durata activităţilor simultane de manipulare a pieselor 

între posturile de aşteptare de la maşini şi componenta de transfer hmg CS, nbof(j) numărul de 

posturi de aşteptare la maşina j şi tb(ij) timpul de bază al operaţiei de prelucrare la piesa de tip "i", 

executate la maşina j 

Se verifică dacă distanţa în timp între tac^ şi tuctt^i este suficientă pentru a permite componoitd 

CSNS să desfăşoare activitatea simultană AS2,5,8. 

i. Condiţia de activare a AS2,S,8 este, pentru toate K momente de terminare a prelucrării la 

cele Ms maşini de IUCTU, încadrarea relaţiei dintre lungimile: (tac^-I-I - tac^^-DANS şi DAS2̂ ,8 într-unui 

din cazurile 1 sau 2 prezentate în figura 4.4.20. 

(tactfcH-tactkHUss (tactk̂ -i-iactkXKNs (tactn t̂ac^J-dAss 
< • A • < • 

< ^ 4 < • 

(tactfc*,-tactk)-dAîc>dAs (tactfĉ i-tactk>-dANs = dAs (taciM-tacti)-<iANs < «Us 
caznll cazal2 cazalS 

Figura 4.4.20. Cazurile posibile rezultate din relaţiile dimensionale ale timpilor (tactk+i-tactk)-dANs 

şi dAS2.5.8 

în situaţia în care lungimile s^mentelor de dreaptă care reprezintă la scară valorile duratelor 

(tactk-i-tactk)-dAKs şi dAsv,8 se încadrează în cazul 3, pornirea activităţii de manipulare a pieselor 

între posturile de aşteptare şi dispozitivul de transfer lung (AS2,5,8) nu este recomandată pentru că 
aceasta ar introduce o "întârziere" a servirii maşinii care termină operaţia de prelucrare la momentul 
k+1. 
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ii. Pentru toate evenimentele K pe perioada de timp T a ciciogramei, se vor cx)ntoriza 

posibilităţile de pornire a activităţii simultane de tip AS2,5,8 (încadrarea în cazurile 1 

şi 2), determinându-se ns. 

Activităţile AS2,5,8 realizate de către componenta CSNS au că scop evacuarea piesei prelucrate din 

postul de aşteptare şi aducerea unui semifabricat la postul de aşteptare (condiţia I şi II) la fiecare din 

cele Ms maşini de lucru servite. 

Dacă se consideră cunoscut intervalul de timp în care se desfăşoară operaţiile de prelucrare la tipul 

de piesă "i" la maşina j pentru toate piesele din cele nbuf(j) posturi de aşteptare, activităţile AS2,5,8 

trebuie să se desfăşoare de cel puţin o dată şi cel mult nbuf(j)-l- Pentru timpul total T al ciciogramei, 

se poate determina numărul necesar maxim şi minim de desfăşurări ale activităţilor simultane 

AS2,5,8: 

necsiiim= K-2:((nbuf(j)-l)) Şi necsinax= K-Ms, pentru toţi j e 1-i-Ms (4.4.47) 

Pentru nbuf(j)=2, Vj=l-î-Ms, necsimn= necsmax = K-Ms. 

iii. Dacă se compară valorile necsmin, max şi ns, pentru toata paioada T de funcţionare a 

SFF, se poate constata că: ns>necniax: posibilităţile componentei de manipulare 

CSNS sunt mai mari decât valoarea maximă a necesităţilor de desfăşurare a 

activităţilor AS2,5,8. 

în acest caz se pot suplimenta cu 1 numărul de maşini servite Ms'= Ms+1, după care se reia ciclul 

de verificare ale etapei ii. Posibilitatea măririi numărului de maşini servite de către componentă 

trebuie analizată prin prisma intervenţiei Ia nivelul structurii sistemului (dacă există o asemenea 

maşină în sistem) şi al planului de amplasament. Din sinteza planului de amplasament se verifică 

dacă servirea unei maşini suplimentare de către componenta de manipulare este posibilă, adică 

spaţiul de lucru al componentei de manipulare are un volum suficient de mare pentru a face posibilă 

desfăşurarea acestei activităţi. 

Dacă necsmin^ ns^ecsmax: posibilităţile componentei de manipulare CSNS corespund cerinţelor de 

desfăşurare a activităţilor AS2,5,8. 

iv. Dacă necsmin^s: posibilităţile componentei de manipulare CSNS de desfăşurare a 

activităţilor simultane sunt depăşite de cerinţe, caz în care se pot lua următoarele 

măsuri: 

- se va elimina dintre cele Ms maşini servite pe aceea care are valoarea cea mai mică 

a timpului de bază al operaţiei de prelucrare tb(i,j) (notată cu Hnin) şi se va relua calculul de 
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verificare. în situatia în care rezultatul eliminării maşinii de lucru (Mmin) nu duce la un rezultat 

favorabil, se va relua calculul de verificare în care s-a eliminat dintre cele Ms maşini servite iniţial, 

maşina care are valoarea cea mai mare a tb(ij) (notată cu Mnax)- Dacă în urma calculului de 

verificare nu se ajunge la un rezultat favorabil, se vor elimina dintre cele Ms maşini servite de 

aceeaşi componenta, şi maşina Mmin şi Mmax-

4.4.4.4. Verificarea posibilităţilor de desfâşurare a activităţilor simultane cu operaţiile de 
prelucrare pentru componenta de manipulare CS care colaborează cu o componentă CSNS 

(cazul ciclogramei din figura 4.4.16) 

Datele iniţiale utilizate sunt: dAsi,3, dAS4.6, dAS7̂ , durata activităţilor simultane de manipulare a 

pieselor între posturile de aşteptare de la maşini şi componenta de transfer lung CS, ns numărul de 

posibilităţi de pornire a activităţilor simultane AS2,5,8, nbuiO) numărul de posturi de aşteptare la 

maşina de lucru j, m(k)=j maşina de lucru j care termină prelucrarea la momentul k, k= KK. 

Se verifică dacă distanţa în timp între tac^ şi tac^i este suficientă pentru a permite componentei 

CS să desfăşoare activitatea simultană ASl şi AS3 sau AS4 şi AS6 sau AS7 şi AS9 (ciclograma 

4.4.16). 

Activităţile componentei CS sunt condiţionate de posibilitatea de desfăşurare a activităţilor 

simultane AS2,5,8 ale componentei CSNS. De aceea, activităţile AS 1,3 sau 4,6 sau 7,9 se 

desfăşoară dacă şi numai dacă este posibilă desfăşurarea activităţii AS2, sau AS5 sau AS8. 

i. Timpul total necesar pentru desfăşurarea activităţilor simultane ale componentei 

CSNS şi CS în timpul total T, este: 

Tnec= (q • (dASl+dAS2+dAS3)+ w • (dAS4+dAS5'̂ dAS6) +r • (dAS7+dAS8''"dAS9)•••..)> unde q, w, r,.. 

sunt numărul de posibilităţi de activare a AS2, AS5, AS8, astfel încât q+w+rf..=ns. (4.4.48) 

ii. Dacă Tnec ^ tactK-i, atunci componenta CS are o capacitate productivă 

corespunzătoare necesităţilor de transfer ale pieselor între posturile de aşteptare de la 

diferitele maşini şi depozit. 

iii. Dacă T^k > tactK-i, atunci componenta CS are o capacitate productivă mai mică 

decât cea necesară. în acest caz este necesar să se adopte una din soluţiile propuse de 

creştere a capacităţii de manipulare a componentei CS: 

(a) mărirea capacităţii de transfer a lui CS prin utilizarea căruciorului cu două locaşuri pentru 

obiectai de lucru (locaş pentni piesa prelucrată, locaş pentru semifabricat); (b) mărirea cu unu a 

numărului de cărucioare pe conveior sau de robocare; (c) introducerea unei componente de 
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manipulare suplimentare (de categoria CS) care să facă posibil transferul pieselor în posturile de 

aşteptare fără a aştepta disponibilizarea CSNS (figurile 4.4.21 şi 4.4.22). 

Robot 

m 
^Maşina de firezatl 

Conveior 
liniar 

o -

B i r 
Posturi de 

.aşteptare la 
ma.ţîna 1 

Posturi de 
^aşteptare la 
maţi na 2 

.Maşina de frezat 2 

Robot 

Maşina de frezaţi 
Conveior 

liniar 

Dispozitiv 
_ transpaletă 

montat pe 
cărucior 

, Posturi de 
-aşteptare la 
maşina 1 

Maşina de frezat 2 

Figura 4.4.21. Situaţie iniţială în care capa- Figura 4.4.22. Soluţie posibilă prin introdu-

citatea de manipulare a robotului şi căruciorului cerea suplimentară a unei componente CS 

este mai mică decât cea necesară 

In figura 4.4.21, se presupune că suma capacităţilor productive ale componentei CS (cărucior de 

transfer) şi CSNS (robot) pentru activităţile simultane cu operaţiile de prelucrare este mai mică 

decât cea necesară. Soluţia din figura 4.4.22 constă în introducerea suplimentară a dispozitivul 

transpaletă pe cămcionil de transfer lung (CS), care împreună cu conveioml desfăşoară toate 

activităţile simultane, fară a fi necesară disponibilizarea robotului pentru aceste activităţi. 

S-au notat cu indici diferiţi activităţile simultane ale componentelor CS şi CSNS în ciclograma din 

figura 4.4.16. Activităţile AS2,5,8 au durate de timp diferite, funcţie de postul de aşteptare între 

care se realizează transferul obiectelor de lucru şi poziţia de start a componentei CSNS. Activităţile 

AS1,3,4,6,7,8 sunt de asemenea notate cu indici diferiţi pentru că acestea înseamnă transfeml 

obiectelor de lucru între puncte de precizie ale echipamentelor situate în poziţii distincte ale SFF. 

Dacă adoptat măsura (a) de adecvare a capacităţii productive, se vor recalcula duratele 

activităţilor dAsi,3, dAS4,6, dAS7,9 şi se va relua verificarea prin recalcularea timpului necesar cu relaţia 

4.4.48. 

în cazul în care se vor utiliza mai multe cărucioare sau robocare (soluţia b), calculul de 

verificare cu formula 4.4.46 introduce prea multe simplificări ale comportamentului dinamic al 
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componentelor de transfer lung şi este necesară utilizarea unui program de simulare a SFF pentru a 

se valida aceasta decizie. 

Soluţia (c) propusă conduce la o funcţionare a SFF a cărei ciclogramă este reprezentată în 

figura 4.4.18. în exemplul prezentat în figura 4.4.22 comparativ cu situaţia din figura 4.4.21, robotul 

din componenta de categoria CSNS devine un echipament care desfăşoară numai activităţi 

nesimultane cu operaţiile de prelucrare a acelor 2 maşini de fi-ezat, iar dispozitivul transpaletă, 

introdus suplimentar, împreună cu căruciorul pe conveior este o componentă de manipulare de 

categoria CS. 

Verificarea adecvării capacităţii productive a acestei componente CS se realizeaza în paragraful 

4.4.4.5. 

4.4.4.5. Verificarea posibilităţflor de desfaşurare a activităţilor simultane cu operaţiile de 
prelucrare pentru componenta de manipulare CS care colaborează cu o componenta CNS 

Datele iniţiale necesare procesului de verificare sunt: dAs durata activităţilor simultane de 

manipulare a pieselor între posturile de aşteptare de la maşini la componentele de transfer CS, dns 
numărul de posibilităţi de pornire a activităţilor nesimultane ANS, nbuf(j) numărul de posturi de 

aşteptare la maşina de lucru j, m(k)=^, maşina de lucru j care termină prelucrarea la momentul k, 

pentru Vk=UK. 

tactk+i-tactk tactt+1-tactk tac^2-tactt+i tactil-tac^ 

dANS 

4-
tiAS 

tactfĉ -i - tactk-dANŝ dAs 
cazul 1 

. 4-

tactfcfi-tactk-dANs<dAs şi 
dAS+̂ ANS -(tacttf 1 -tactk )!ălANS 

caziil2 

aştq)tare 
tactu-i-tact-dANs^dAs şi 

dAs +dANs-( tactfi-tactk>dANs şi 
2 dAS "̂ ANS 

cazul 3.1 
tactil-tactk 

+ 
tactiH.2-tactfĉ i 

k-
"AS 3AS 

înt(k+n 

tactil-tactic-dANs<dAs şi 
dAS +dANs-( tactfc+i-tact>dANs şi 

2 dAS "HIANS >tactfcf2-tactk 
înt(k+l)=dAs-(tact^i -tactk) 

cazul 3.2 

Figura 4.4.23. Cazurile rezultate din analiza comparativă a lungimii segmentelor corespunzătoare 

duratelor activităţilor (tactk+i-tactk)-dANs şi d A s pentru 3 momente succesive tactk de terminare a 

prelucrării la maşmi 
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1. 

U. 

Dacă se analizează (în figura 4.4.24) porţiunea de ciclograma din figura 4.4.18 care 

reprezintă activităţile simultane ale componentei CS, se constată că lungimile 

segmentelor de dreaptă corespunzătoare duratelor (tac^+i-tac^)-dANs şi dAs se pot 

încadra comparativ în cazurile prezentate în figura 4.4.23. 

Corelarea duratelor activităţilor simultane cu momentele tactic+i şi tac^ aşa cum este 

prezentată în cazul 1 nu introduce întârzieri ale activităţii de evacuare a pieselor şi de 

alimentare cu semifabricate a posturilor de aşteptare ale maşinilor. 

tacti 
CNS ANS 

tactj 
ANS 

tacts tact4 
ANS ANS 

tacts tactfi 
ANS ANS 

CS 

Ml 

k=I 
m(li=l 

caz 1 

W 
k=2 
in(2)H 

1 

1 

caz2 caz3.1 

k=6 

caz 3.2 

k=7 
mOWl 

Figura 4.4.24. Analiza comparativă a duratelor activităţilor simultane AS faţă de timpii operaţiilor 

de prelucrare şi ai activităţii ANS pentru exemplul de ciclograma prezentat în figura 4.4.18. 

Spre deosebire de cazul anterior, situaţiile prezentate în cazurile 2 şi 3 trebuie analizate detaliat, 

pentru că este posibil să se introducă mtârzieri considerabile în îndeplinirea condiţiilor I şi n 

(paragraful 4.4.2) şi acestea ar putea să afecteze capacitatea productivă a maşinilor de lucru. 

Dacă se constată că (tac^+i- tac1k)-dANs<dAs, atunci evacuarea/alimentarea postului de aşteptare la 

maşina care termină prelucrarea la momentul k+1 este întârziată. 

Pornirea activităţilor simultane ale componentei CS este condiţionată de încheierea activităţii 

nesimultane a componentei CNS, de aceea în cazul (2) în care dANs+dAs- (tac^+i-tactk)< dANs, se 

constata că între activităţile succesive ale echipamentului de transfer lung al pieselor CS va apărea o 

perioada de aşteptare, a cărei valoare este determinabilă şi care este reprezentată în figură. în cazul 

3.1 şi 3.2 componenta CS are îndeplinită condiţia de desfăşurare a activităţii de transfer lung a 

piesei terminate de către maşină la momentul tactk+i, imediat după terminarea activităţii simultane 

anterioare. 
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iii. Determinarea situaţiilor critice de strangulare a fluxului material de către 

componenta de transfer lung CS se realizează prin compararea valorilor activităţilor 

(tactk+i-tactk) - dANs cu valoarea dAs pentru toate evenimentele K pentru care a fost 

realizată ciclograma. 

în tabelul 4.4.7 se prezintă sintetic relaţiile şi modalităţile de verificare ale capacităţii productive a 

componentei CS pentru toate cazurile rezultate din analiza comparativă a duratelor activităţilor 

componentelor. 

Se defineşte "int(k)" valoarea de timp corespunzătoare "întârzierii" pornirii activităţii simultane AS 

faţă de momentul terminării servirii maşinii (ANS) a cărei operaţie de prelucrare s-a încheiat la 

momentul k. 

In figura 4.4.25 se prezintă analiza corespunzătoare cazului 3.2 prin parcurgerea situaţiilor 

succesive 4, 4.1, 4.2, 4.3, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3., 4.3.3.1... etc din tabelul 4.4.7. Prin lungimea 

segmentelor de dreaptă s-a reprezentat, la o scară convenabilă, durata activităţilor sau distanţa m 

timp între evenimentele tactp+i şi tactp. 

Din tabelul 4.4.7 se poate observa că dacă analiza comparativă a duratelor activităţilor în 

momentele k şi k+1 identifică încadrarea în cazurile 1 şi 3.1, componenta CS îşi îndeplineşte fimcţia 

fie în intervalul de timp k şi k+1 (cazul 1) fie în perioada de timp dintre evenimentele k şi k+2 

(cazul 3.1). 

Pentru cazul 2, în timpul (tactk+i-tactk)+dANs componenta CS îndeplineşte transferul obiectelor de 

lucru rezultat ca urmare a terminării prelucrării la momentul k şi activitatea componentei CS îh 

intervalul (tactk+2-tac^+i) nu este întârziată. 

în cazul în care relaţiile de verificare conduc la concluzia de încadrare îh cazul 3.2 a valorilor 

concrete ale activităţilor pentru evenimentele k şi k+2, va fi necesară analiza comparativă a 

duratelor activităţilor şi pentru momentele k+1 şi k+3 (în tabelul 4.4.2 liniile notate cu 4.1-î4.3), îh 

care AS va începe cu o întârziere rezultată din derularea operaţiilor de prelucrare şi a activităţilor îh 

perioada de timp tactic+2 şi tactk. Concluziile acestor verificări se pot încadra îh cazul 2, 3.1. sau 3.2. 

în situaţia în care se regăşeşte şi pentru intervalul de timp tactk+3-tactk+i tot cazul 3.2, se va relua 

procesul iterativ (în tabelul 4.4.7 liniile notate cu 4.3.1-Ht.3.3) pentru evenimentele k+2 şi k+4. 
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Tabelul 4.4.7. Verificarea capacităţii productive a componentei CS prin identificarea 

cazurilor prezentate în figura 4.4.23. 

Evenimentele de 
terminare ale 

operaţiei de 

prelucrare 

analizate 

Comparaţie dintre tactjn-i-tactp- dANs, dAs, dANs 

(tactp^i-
tactp)-

-dANS 

> d A S 

tactp+i-tactp- dANs dAs 

dAs+dANs+mt(p)-
(tactpf i-tactp) ̂ ans dAs+ dANs +mt(p) -(tactjH-i-tactp) >dANs 

2dAS+dANŜ t(p)̂  
tactjĤ rtactp 

2dAs-NiANs-HDQt(p) > 
tacVi-tactp 

Observaţii 

cazul 1 

cazul 2, mt(p)=0 

iHc da cazul 3.1, mt(p)=0 

da cazul 3.2, fflt(p>=0 

4.1 p=4c+l cazul 2 fflt(p)=dAs-
(tactp-tacVi) 

4.2 p=k+l cazul 3.1 fflt(p)=dAa-
(tactp-tacVi) 

43J 

4.3,2: da. 

Cunoscându-se maşinile de lucru care termină operaţiile de prelucrare între momentele tactk şi tactk+3, 

adică m(k), m(k4-l), m(k+2) şi m(k+3) se vor determina numărul de cazuri nr(j) îh care, în acest 

interval de timp, aceeaşi maşină termină operaţia de prelucrare: 

nra)=nr(j)+l/ m(k)=j, V k, k+1, k+2, k+3, j=l-Ms (4.4.49) 

Fenomenul de strangulare al fluxului material devine critic, când pentru intervalul de timp tactk-

tactk+4 3 cel puţin o situaţie pentru care nr0>nbu£(j) V j=l^Ms, caz în care procesul iterativ de 

verificare se opreşte. 
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situaţia 4 
tacVi-tactk tactfc î̂-tactfc,, 

situaţia 4.1 

tactici-tactk tactfcf2-tactfc+i 
< » 4 • < 
dANS dANS 

dAS dAS 

dANS 

w 

situaţia 4.2 îiit(k+l) 

tactfcf3-tactfc+2 ^j^+dAs>(tactk+i-tactk)+dANS 

mt(k+l)=dAs-(tactk+i-tactk) 

dAS 

tactic+i-tactk tactfc+2-tactkfi tacticf3-tactk+2 

situaţia 4.3. 

tac^i-tactk tactfcf2-tacWî j 
< — 

dANS 
¥ < 

dANS 
— M 

dANS 

• 

dAS A > dAS 
w 

<-> înt(k+l) o - înt(k+2) 

situaţia 4.3.1. 
tactkfi-tactk tac^2-tactkfi tac4^-tac^3 

Figura 4.4.25. Corelaţia lungimilor segmentelor ce reprezintă activităţile ANS şi AS în raport cu 

evenimentele "tactk" 
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Dacă pentru intervalul de timp între evenimentele k şi k+4, nu se identifică nici o situatie critică de 

strangulare a fluxului material din partea componentei CS şi în urma calculelor de verificare se 

identifică din nou cazul 3.2, se va trece din nou la comparaţii, pentru perioada cuprinsă între tactic+3 şi 

tac^+5 (în tabelul 4.4.7, liniile 4.3.3.1-^1.3.3.3) şi aşa mai departe. 

In concluzie, dacă m parcurgerea verificărilor pentru toate momentele K, nu s-a ajuns la identificarea 

unei situaţii critice, se va considera că componenta CS are o capacitate productivă corespunzăto£u-e 

necesităţilor. 

Măsurile de Măturare ale situaţiei critice de strangulare a fluxului de material, indiferent de stadiul 

procesului iterativ de verificare în care a fost determinată, sunt: 

(a) utilizarea de cărucioare/robocare cu două sau mai multe locaşuri pentru obiectele de lucru, 

recalcularea dAs şi reluarea procesului de verificare iterativ al etapei de verificare din paragrafiil 

4.4.4.5; 

(b) utilizarea unui număr mărit cu unul de cărucioare sau robocare, caz îq care se va valida decizia cu 

un program de modelare/simulare a fimcţionării SFF. 

4.4.4.6. Structura programului de maximizare a simultaneităţii activităţilor subsistemului de 
manipulare cu operaţiile subsistemului de prelucrare 

Consideraţiile prezentate m conţinutul paragrafelor 4.4.4.2^.4.4.5 pot constitui baza teoretică a unui 

program pe calculator. Acesta prezintă o parte de calcul automat de verificare a posibilităţilor de 

desfăşurare a activităţilor simultane/nesimultane (AS şi ANS) a componentelor de manipulare şi o a 

doua parte (interactivă cu utilizatorul) prin care se alege o variantă de remediere a situaţiilor critice 

identificate şi se reface calculul din partea întâi a programului. Ordinograma procesului de 

maximizare a simultaneităţii subsistemului de manipulare cu operaţiile subsistemului de prelucrare 

este prezentată în figura 4.4.26. 

4.4.5. Stabilirea succesiunii de desfăşurare a activităţilor pe baza unui protocol de funcţionare 
optim 

4.4.5.1. Stabilirea succesiunii operaţiilor desfăşurate de subsistemul de prelucrare 

Succesiunea de desfăşurare a operaţiilor subsistemului de prelucrare cu o structură stabilită în 

prealabil depinde de: 

- natura, mărimea fluxului de material şi conţinutului informaţiilor de intrare în sistem; 
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- adecvarea maşinilor, dispozitivelor de lucru şi sculelor pentru realizarea operaţiilor de 

prelucrare. 

Natura si mărimea fluxului de material de intrare m SFF înseamnă tipurile şi numărul de obiecte 

de lucru de acelaşi tip, existente m locaşurile depozitului/magaziei de scule la începutul 

funcţionării sistemului sau tipul şi numărul de semi&bricate/scule intrate m sistem la im moment 

dat. 

Cele două modalităţi de explicitare a fluxului material de intrare corespund celor două posibilităţi de 

funcţionare a SFF tn "reţea închisă" (cazul a) sau în "reţea deschisă" (cazul b). 

Cazul (a) corespunde unei organizări pe schimburi a fabricaţiei, legătura prin flux material a SFF cu 

mediul, m amonte şi aval, se face la perioade prestabilite, constante (de exemplu de 8 ore), momente 

de timp la care depozitul se descarcă şi apoi se încarcă cu obiecte de lucru. 

Cazul (b) de funcţionare al sistemului corespunde unei organizări în flux a âbricaţiei. Cel puţin m 

amontele SFF, legătura sistemului cu mediul se concretizează prin "sosiri" ale semi&bricatelor şi 

"plecări" ale pieselor prelucrate la perioade de timp variabile (determinate sau stohastice). 

Numănil de piese din sistem în timpul funcţionării acestuia este constant (cazul a) sau variabil (cazul 

b). 

Conţinutul fluxului informaţional intrat m SFF este exprimat prin valori ale variabilelor: 

- de identificare a tipurilor "i" de piese prelucrate şi ale semifabricatelor corespunzătoare; 

- de conţinut al locaşurilor depozitului şi de ordine a introducerii semiM)ricatelor m 
&bricaţie. 

In funcţie de adecvarea maşinilor, dispozitivelor de lucru şi sculelor pentru execuţia operaţiilor de 

prelucrare, se identifică două posibilităţi: (cazul c) unei operaţii de prelucrare a unui tip "i" de piesă îi 

corespunde o singură maşină sau (cazul d) unei operaţii de prelucrare a unui tip "i" de piesă n 

corespund două sau mai multe maşini de lucru capabile să o realizeze. 
A 

In cazul itinerarului unic (cazul c) al obiectului de lucru îh SFF, conţinutul fluxului de informaţii 

cuprinde şi variabilele de identificare ale operaţiilor de prelucrare o(i,h(i))=j, unde h(i) este numărul 

de ordine al operaţiei cu h(i)=l^S(i), pentru tipul de piesa i, executată la maşina de lucru j, S(i) fiind 

numărul total de operaţii de prelucrare al piesei "i" îh SFF. Succesiunea operaţiilor de prelucrare 

executate de către fiecare maşină îh sistem este determinată şi depinde exclusiv de ordinea de intrare 

a pieselor în SFF, stabilită prin planificarea producţiei pe termen scurt (ordonanţare). 
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i=l-5-n, j=l-iv„, tb(ij), o(i,h(i))=j, h(i)=l-S(i) 
dANs, dAsup, iw(j)» număr de m^ini servite 
de acelaşi echipament Ms, fimcţionarea 
componentelor cu activitate simultană, T 

î 

Figura 4.4.26. Ordinograma 
maximizării simultaneităţii 

activităţilor subsistemului de 
manipulare cu operaţiile 

subsistemului de prelucrare 

Determinarea momentelor de sfârşit a prelucrărilor 
pieselor i la toate maşinilej=l-^^^s pe bază rulării 
programului "ORDONAN": tact̂  pentru timpul T, 
k=l^K, unde K este numărul de evenimente 
'sfârşit de prelucrare" pentru timpul T, m(k)=j 

Determinarea 
posibilităţii 
deservirea 
Ms maşini de 
lucru cu 
aceeaşi 
componentă 
de 
manipulare 
CSNS sau 
CNS 

Decalarea 
evenimentelor 
ulterioare 
momentului 
k+1 

Dispozitive de 
prehensiune duble, 
reactualizare dANs 
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4.4.4.4. 

Verificarea 
posibilităţilor de 

desfăşurarea 
activităţilor 
simultane cu 
operaţiile de 

prelucrare pentru 
componenta de 

manipulare CS care 
colaborează cu o 

componentă CSNS 

4.4.4.5 

Verificarea 
posibilităţilor de 
desfăşurarea 
activităţilor 
simultane cu 
operaţiile de 
prelucrare pentru 
componenta CS 
care colaborează 
cu o componentă 
CNS 

Figura 4.4.26. continuare 

dASl.3, q, dAS4.6, W, dA.7,9, T, 
..,dASP-2J»> ^y pas=0 

Tncc= (q(dASl"NiAS2-NiAS3)+ 
W(dAS4+dAS5+dAS6)+ r(dAS7+dAS8+dAS9)+. 

+. . ."•"f(dASP-2"^dASP-l •*"dASp) 

Structura optimă a 
subsistemului de manipulare 

STOP 

Utilizarea 
cărucioarelor/robocarelor cu 2 

locaşuri, recalcularea lui dAsi.3, 
dAS4.6, dAS7^, ..,dASP-2P , 

pas=pas+l 

Validare a deciziei cu 
modelare/simulare 

Modificarea 
structurii 

subsistemului de 
manipulare prin 

introducerea unei 
componente CS 

Capacitatea CS 
este adecvată 
STOP 
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Figura 4.4.26. continuare 

^2dAs+<iANs+înt(k)\_ 

NU 

cazul 3.2 
p=k+l 

înt(p)=dAs-(tactp-tactp.,) 

nrO>nr(j)+l/ 
n»(P)=j , V p - 2 , p - 1 , 

p , p + l J = l + M s 

NU 
NU 

cazul 3.2 
p=p+l 

int(p)=dAs-(tactp-tactp.O 

cazul 3.2 
p=p+l 

int(p)=dAs-(tactp-tactp.O 

Situaţie critică. Utilizarea 
cănicioarelor/robocarelor 

cu 2 locaşuri, recalcularea 
lui dAs, pas=l 

Mărirea cu 1 a 
numărului de 

cărucioare/robocare Validare prin 
modelare/simulare 
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Etapa 4.4.4.5. continuare Figura 4.4.26 continuare 

Situaţie critică. Utilizarea 
cărucioaielor/robocarelor 

cu 2 locaşuri, recalcularea 
lui dAs, pas=l 

6 h - cazul 3.1 k=k+4 

NU 

Notaţiile utilizate în figura 4.4.26. sunt: 

i este indice al tipului de piesă, n este numărul total de tipuri de piese de prelucrat în SFF; 

j este indice al tipului de maşină de lucm, n® numărul total de tipuri de maşini în SFF; 

Ms este numărul de maşini servite de către componenta CSNS sau CNS; 

tb(i,j) este timpul de bază pentru prelucrarea piesei i la maşina j, o(i,h(i))=j tipul de maşina care 

execută a h(i)-a operaţie de prelucrare a piesei i, S(i) este numărul total de operaţii de prelucrare a 

piesei i, nbuiO) ^ste număr de posturi de aşteptare la maşina j; 

dANs durata activităţii nesimultane de servire a maşinii, dAsup durata activităţilor simultane de 

transfer lung al pieselor (AS) în SFF si de manipulare între posturile de aşteptare şi componenta CS; 

q, w, r..., f sunt numărul de posibilităţi de activare a activităţilor AS1,3; respectiv AS4,6, respectiv 

AS7,9, ...ASP-2,P, astfel încât q+w-Hr+...f=ns; 

P este numărul de activităţi simultane diferite, T este timpul total pentru care se realizează 

ciclograma de funcţionare; 

m(k)=j maşina de lucm care termină operaţia de prelucrare la momentul k. 
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Dacă structura subsistemului de prelucrare permite identificarea unor itinerare posibile (cazul d), 

stabilite dinamic în cursul funcţionării SFF, operaţiile de prelucrare pot fi executate la mai mult de o 

maşină de lucru datorită flexibilităţii de utilizare crescute a echipamentelor de prelucrare. Astfel, 

unei operaţii o(i,h(i)) îi corespunde o mulţime {ji, j2v jm} de maşini de lucru capabile să execute 

sarcina respectivă de fabricaţie pentru că: maşinile de lucru sunt universale şi cu comandă 

numerică, capacitatea magaziei de scule este suficient de mare sau sculele sunt adecvate mai muhor 

sarcini de fabricaţie. Succesiunea operaţiilor de prelucrare executate de către fiecare maşină din SFF 

nu poate fi determinată apriori şi nu depinde exclusiv de ordinea de intrare a pieselor în SFF. 

Această succesiune se modifică dinamic, în funcţie de starea maşinilor, prin cunoaşterea valorilor 

variabilelor de stare a acestora (în curs de servire, de prelucrare, liberă, defectă) şi a conţinutului 

posturilor de aşteptare în timpul funcţionării SFF. 

în tabelul 4.4.8 sunt prezentate toate variantele de SFF rezultate în urma identificării cazurilor 

deduse din analiza fluxului material de intrare şi din adecvarea subsistemului de prelucrare pentru 

execuţia operaţiilor tehnologice ale pieselor. 

Conform notaţiilor din tabelul 4.4.8, în variantele de SFF la care se pot identifica itinerare 

tehnologice unice şi se cunoaşte ordinea de intrare în fabricaţie a pieselor şi numărul acestora sau 

viteza medie de sosire a fiecărui tip de piesă, succesiunea operaţiilor de prelucrare la fiecare maşină 

este cunoscută în prealabil. Transferul unei piese în SFF de la o maşină unde a fost executată o 

operaţie de prelucrare la o altă maşină pentru operaţia următoare este biunivoc definit prin relaţiile 

stabilite între: tip de piesă, număr de operaţie executată, număr de operaţie de prelucrare următoare 

şi maşina de lucru care o realizează. 

în cazul în care există o mulţime de itinerare posibile ale pieselor în SFF, succesiunea operaţiilor de 

prelucrare la maşinile de lucru se stabileşte printr-un proces de decizie care depinde de mai mulţi 

faaori. Se utilizează în acest caz un program de simulare care, după rulări succesive în condiţiile 

definirii mai multor variante de protocoale de funcţionare, va permite identificarea variantei cu 

performanţe mai bune de funcţionare a SFF (capitolul 5). 

4.4.5.2. Optimizarea succesiunii operaţiilor de prelucrare funcţie de ordinea de intrare a 
pieselor în sistem 

Pentru cazul itinerarelor tehnologice unice ale pieselor în cadrul SFF, ordinea de intrare a pieselor 

în sistem (ordonanţarea) este un factor care influenţează parametrii de performanţă ai subsistemului 

de prelucrare. Pentru a demonstra aceasta afirmaţie, s-a elaborat un program denumit 

"ORDONAN", care evidenţiază succesiunea operaţiilor de prelucrare la fiecare maşină de lucru şi 
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valorile parametrilor de performanţa ai subsistemului de prelucrare pentru valori diferite ale datelor 

de intrare tehnologice. 

Tabelul 4.4.8. Clasificarea SFF în funcţie de succesiunea operaţiilor de prelucrare 

Fluxul material de 
intrare în SFF 

Itinerare tehnologice 
ale pieselor 

Scheme de principiu ale SFF Succesiunea de 
desfăşurare a 
operaţiilor de 

prelucrare 

Un număr N de piese 
la o perioadă de timp T 

constantă (cazul a) 

Itinerare tehnologice 
imice ale pieselor 

(cazul c) 

Ml M, M M 

N=const 

Determinată pentru o 
ordonanţare 
prestabilită 

Mi 
depozit 

maşina de lucru i 

^Sosiri'' ale pieselor la 
momente de timp 
variabile (cazul b) 

cazulc Determinată pentru 
viteza medie a 
sosirilor s^ şi 
ordonanţare 
prestabilită 

cazula Itinerare tehnologice 
posibile ale pieselor, 

determinate în 
fimcţie de starea 
momentană a 

maşinilor (cazul d) 

Ml 

N=const 

-> variante de itinerare 
tehnologice 

Determinată cu 
program de simulare şi 
variante de protocol de 

funcţionare pentru o 
ordonanţare 
prestabilită 

cazulb cazuld Determinată dinamic 

pe baza unor decizii 

luate de către sistemul 

de comandă al SFF 
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Tabelul 4.4.9. Date iniţiale de definire a tehnologiei tipurilor de piese din SFF 

\ T i p u l de piese i Timpul de prelucrare a pieselor i la 

maşinile j tb(i,j) [unităţi de timpi] 

N v 1 2 3 4 

Maşini j 
Ml 5 4 0 0 

Mî 0 7 5 3 

Ma 3 0 6 6 

Ordinea operaţiilor 
la maşinile de lucru 

1,3 1,2 2 ,3 2,3 

Modelul sistemului care a fost transpus în program se bazează pe ipoteza că timpul de servire al 

maşinilor de către subsistemul de manipulare este nul sau inclus în timpul de prelucrare al piesei de 

tip "i" la maşina "j" şi transferul lung al pieselor în sistem se realizează instantaneu. Ordinograma 

programului "ORDONAN" este prezentată în figura 4.4.27. 

în tabelul 4.4.9. se prezintă un exemplu de date iniţiale ale programului pentru M=3 tipuri de maşini 

de lucru şi n=4 tipuri de piese. 

In figura 4.4.27 s-au utilizat notaţiile: n^ numărul de maşini de lucru din sistem; n numărul de tipuri 

de piese; tb(i,j) timpul de bază al operaţiei tipului de piesă "i" la maşina j; o(i,h(i))=j maşina de lucru 

care execută operaţia h(j) a tipului de piesă "i"; sf(i) este numărul de semifabricate de tipul "i" la 

începutul rulării programului; ti(i,j,k(j)) este timpul curent a începutului prelucrării tipului de piesă 

"i" la maşina j, k(j) este numărul curent al piesei prelucrate la maşină; tsi(i,j,k(j)) tsr(ij,k(j)) este 

timpul de sfârşit al prelucrării, înainte, respectiv după validarea terminării operaţiei; piesaO, ord(j)) 

este piesa de tip "i" care se află pe poziţia ord(j) îtt şirul de aşteptare de la maşina j; şirulG) este 

contorul numărului de piese aflate la maşina j. 

Parametrii de performanţă ai subsistemului de prelucrare calculaţi în urma rulării programului 
"ORDONAN" sunt: 

- coeficientul de utilizare al maşinii de lucru: Cutaj= tefecUvd) /T, pentru Vi=l-î-n, unde T este 

timpul total pentru care se rulează programul şi tefectiv(j) este suma timpilor îh care maşina j a 

prelucrat; 

- numărul total de semifabricate intrate în SFF în timpul T, pinirod ; 

- numărul de piese de tipul "i" prelucrate în SFF în intervalul de timp T, unde i=l-^n, PgataCi). 
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Figura 4.4.27. Ordinograma programului ORDONAN 
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Programul "ORDONAN" stabileşte succesiunea operaţiilor de prelucrare a celor M maşini de lucru 

în 3 variante de definire a numărului de semifabricate de tipul "i", i=l^n intrate în sistem: 

i) Numărul de obiecte de lucru aflate în SFF este constant (pentru toată perioada de timp T). 

Iniţial, la t=0, se consideră un număr finit de semifabricate care aşteaptă să fie prelucrate la 

maşinile de lucru care execută prima operaţie de prelucrare a celor n tipuri de piese. în 

momentul în care o piesă a parcurs mtregul său itinerar tehnologic şi iese din sistem, un alt 

semifabricat de acelaşi tip este introdus imediat în şirul de aşteptare al maşinii de lucru care 

este adecvată primei sale operaţii de prelucrare. Se observă că acest mod de introducere al 

pieselor în sistem corespunde modelului acceptat în literatura de "reţea închisă" (cazul a). 

ii) Alimentarea continuă a maşinii de lucru 1 este o ipoteză de organizare a fluxului de intrare a 

pieselor în sistem care asigură existenţa permanentă a cel puţin un semifabricat în şirul de 

aşteptare al maşinii notate cu 1. Se poate considera că acest mod de organizare al fluxului de 

intrare în sistem este cel corespunzător "reţelei deschise" (cazul b), în ipoteza că viteza 

"sosirilor" pieselor în sistem este cea optimă, adică i se asigură maşinii 1 o funcţionare la 

capacitatea productivă maximă. 

iii) Prioritatea piesei "p" este o variantă a organizării fluxului material de intrare cu număr de 

piese constant în sistem, dar piesele de tip p, aflate m aşteptare la o maşină sunt prelucrate 

cu prioritate, chiar dacă nu se află pe primul loc în şirul de aşteptare. Este necesar să se 

studieze o asemenea ipoteză din cauza existenţei în practica industrială a comenzilor de 

prioritate maximă pentru anumite tipuri de piese. 

în figura 4.4.28 se prezintă rezultatul grafic al rulării programul "ORDONAN", pentru valorile de 

intrare date în exemplul din tabelul 4.4.9 şi pentru cele 3 ipoteze de constituire ale fluxului material 

de intrare în sistem. Programul mai are posibilitatea afişării valorilor parametrilor de performanţă ai 

subsistemului de prelucrare. 

Ordinea de intrare a pieselor la maşinile de lucru, pentru datele iniţiale prezentate în tabelul 4.4.9., 
poate fi: 

Ordinea de intrare a pieselor la maşina care 
execută prima operaţie de prelucrare a pieselor 

Rezultatele rulării programului 
în varianta de ordonanţare 

Mi:p2, pi, P2, pi,. . . . 
Mj: P4, P3, P4, P3, .... 

Sunt prezentate m tabelul 4.4.10 
Cazul 1 

Mi: pi, p2, pi, p2, .... 
M2: P3, P4, P3, P4, .... 

Sunt prezentate în tabelul 4.4.11 
Cazul 2 
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Tabelul 4.4.10. Rezultatele programului ORDONAN pentru cazul 1 

Variante de stabilire a numărului Piese Piese ieşite din sistem Suma coeficienţilor de 

de piese intrate în SFF intrate 

în sistem 1 2 3 4 utilizare ai maşinilor [%] 

Nr. constant de piese în sistem 16 3 2 3 3 297 

Alimentarea continuă a maşinii 1 16 4 3 2 3 293 

Prioritatea piesei 2 13 4 4 2 1 264 

cele două cazuri de ordonanţare, se poate observa: 

- ordinea de intrare din cazul 1 respectă următoarea condiţie: dacă tb(ii, k)< tb(i2,k) atunci 

piesa de tip ii precede iz la maşina k, adică, pentru cazul prezentat, dacă tb(p2,l)<tb(pi,l) la maşina 

Ml şi tfc(p4,2)<tb(p3,2) la maşina M2, atunci ordinea de intrare a pieselor în sistem este p2, pi, p2, Pi, 

. . . . respectiv P4, ps, P4, P3, 

Tabelul 4.4.11 Rezultatele programului ORDONAN pentru cazul 2 

Variante de stabilire a numărului Piese Piese ieşite din sistem Suma coeficienţilor de 

de piese intrate în intrate în 

SFF sistem 1 2 3 4 utilizare ai maşinilor [%] 

Nr. constant de piese în sistem 16 3 2 3 2 279 

Alimentarea continuă a maşinii 1 16 3 2 3 2 288 
Prioritatea piesei 2 13 4 4 2 1 266 

- numărul de piese ieşite din sistem, în acelaşi interval de timp de funcţionare, îh cazul 1 de 

ordonanţare, este cu 1 mai mare pentru varianta (i) respectiv cu 2 pentru varianta (ii) feţă de cazul 2. 

- suma coeficienţilor de utilizare ai maşinilor are o valoare mai mare m cazul 1 faţă de cazul 2 

de ordonanţare. 

O excepţie de la această tendinţă de evoluţie a valorilor parametrilor de performanţă s-a constatat la 

varianta priorităţii piesei 2, varianta (iii), în care ordinea prestabilită de intrare a pieselor în sistem nu 

mai este respectată. 

în concluzie, stabilirea succesiunii de desfăşurare a operaţiilor de prelucrare la maşinilor de lucru este 

necesară pentru determinarea mărimilor notate cu tactk, unde k=l-î-K (K este numărul total de 

evenimente: "terminarea operaţiei de prelucrare pentru un tip de piesă la o maşină" pentru timpul 
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total T considerat). Aceste valori sunt utilizate la determinarea posibilităţilor de suprapunere a 

activităţilor de manipulare a pieselor cu operaţiile de prelucrare în cadrul unui SFF, aşa cum a fost 

prezentată în paragraful 4.4.4. 

4.4.5.3. Stabilirea succesiunii de desfăşurare a activităţilor subsistemului de manipulare 

Succesiunea de des^urare a activităţilor subsistemului de manipulare este determinată de ordinea de 

rulare a programelor din sistemul de conducere al SFF. 

Acesta ordine de rulare a programelor poate fi: 

• prestabilită pe bază de logică a desfăşurării activităţilor; 

• condiţionată de des^urarea unei/unor activităţi de manipulare sau operaţii de prelucrare 

anterioare. 

Activităţile necesare pentru aducerea unui semifabricat la o maşină de lucru sunt condiţionate de 

existenţa unui semifabricat în postul de aşteptare, de disponibilitatea maşinii şi a echipamentului de 

manipulare adecvat şi urmează succesiunea prestabilită: 

- pentru servirea maşinilor de lucru cu un robot: prehensarea semifabricatului din postul de 

aşteptare, deplasarea braţului robotului până într-o poziţie apropiată de maşina, deschiderea 

paravanului de protecţie al maşinii, deschiderea dispozitivului de lucru, deplasarea robotului 

cu semifabricatul m spaţiul maşinii şi situarea acestuia în dispozitivul de lucru, fie închiderea 

dispozitivului de lucru şi deschiderea dispozitivului de prehensiune, pentru strung, fie 

deschiderea dispozitivului de prehensiune şi închiderea dispozitivului de lucru pentru maşina 

de fi-ezat, deplasarea robotului în afara spaţiului maşinii, închiderea paravanului de protecţie al 

maşinii. 

- pentru servirea maşinilor de lucru cu dispozitiv transpaletă: deschiderea paravanului de 

protecţie al maşinii, deplasarea mesei maşinii în poziţia de preluare a paletei, translatarea 

paletei pe masă, fixarea paletei pe masă, deplasarea mesei cu paleta până în poziţia de 

prelucrare, închiderea paravanului de protecţie al maşinii de lucru. 

Similar, se poate identifica succesiunea de activităţi pentru evacuarea pieselor prelucrate de la maşina 

de lucru. 

Succesiunea condiţionată de desfăşurare a activităţilor subsistemului de manipulare se poate stabili 

pe baza: 
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- instrucţiunilor "dacă., atunci.. altfeL" (if then else)" introduse în programul de 

comandă al SFF sub forma unor condiţii de pornire a unei activităţi, exprimate prin 

valorile concrete ale variabilelor din programul de comandă sau a unei/unor condiţii 

(semnale) de interblocare îndeplinite (reflex condiţionat); 

- procesului de luare a deciziei de către sistemul de comandă al SFF prin protocolul 

de funcţionare implementat în programul acestuia (reflex raţionat). 

Exemple de succesiuni condiţionate de desfăşurare a activităţilor sunt: 

- Activitatea de aducere de către dispozitivul de transfer lung a unui nou semifabricat la 

postul de aşteptare al maşinii se face dacă există cel puţin un post de aşteptare liber la respectiva 

maşină, condiţie care poate fi verificată prin citirea valorii variabilei care exprimă conprmtul curent 

al posturilor. 

- Evacuarea unei piese de la maşina de lucru se comandă dacă s-a terminat operaţia de 

prelucrare şi sistemul de comandă al maşinii transmite un semnal de interblocare (poate fi un semnal 

binar) la sistemul de conducere al dispozitivului care îndeplineşte funcţia de manipulare. 

- Programul care comandă activitatea de situare a unui semifebricat în dispozitivul de lucru al 

maşinii rulează dacă se confirmă printr-un semnal de interblocare din partea echipamentului CNC al 

maşinii că motorul care acţionează dispozitivul de lucru funcţionează. 

- Dacă două maşini de lucru termină operaţia de prelucrare în acelaşi moment, (concurenţa 

activităţilor) este nevoie să se ia decizia, pe bază de reguli de prioritate prestabilite, care dintre 

maşini va fi prima servită. 

Succesiunea condiţionată a activităţilor subsistemului de manipulare determinată de anumite valori 

ale variabilelor de stare sau de semnale de interblocare este rezultatul implementării unui protocol de 

funcţionare al SFF de tip PVPS (primul venit, primul servit) pentru că, iniţierea activităţilor de 

manipulare se face în ordinea în care s-au îndeplinit condiţiile. Acest tip de protocol este cel mai des 

utilizat, iar succesiunea activităţilor subsistemului de manipulare depinde de durata lor şi de timpii 

operaţiilor de prelucrare (tb(ij)) de la maşinile de lucni. 

Pentru studiul posibilităţilor de optimizare a succesiunii activităţilor subsistemului de manipulare se 

propun în continuare spre analiză următoarele cazuri: al poliservirii de către un robot a două maşini 

(vezi figura 4.4.17) sau al transferului paletelor cu ajutorul unui cărucior pe un conveior mtre depozit 

şi două maşini de lucru (vezi figura 4.4.3). Ciclograma valabilă pentru cazul servirii cu robot a 

maşinilor este prezentată în figura 4.4.16, unde CSNS este robotul de manipulare şi CS este 

210 

BUPT



OPTIMIZAREA CICLOGRAMELOR DE FUNCŢIONARE 

căruciorul care se deplasează pe conveior. în cazul transferului lung al paletelor cu un cărucior, 

ciclograma corespunzătoare a fost prezentata îh figura 4.4.18, unde CNS este dispozitivul transpaletă 

şi CS este căruciorul care se deplasează pe conveior. Aşa cum se poate observa din ciclograme, 

activităţile robotului (sau ale căruciorului) de evacuare ale pieselor prelucrate la maşina sunt iniţiate 

în momentul în care s-a constatat că li s-au îndeplinit condiţiile de desfăşurare, în acest caz s-a 

terminat prelucrarea la o maşinS. Dacă se utilizează un protocol de ^^monitorizare a timpului rămas 

de prelucrare al maşinilor^, iniţierea activităţii de descărcare a piesei se poate declanşa înainte de 

momentul apariţiei evenimentului de terminare a prelucrării la o maşină. Robotul sau căruciorul se 

vor deplasa din poziţia lor curentă îhtr-o poziţie din apropierea maşinii care va termina prelucrarea în 

cel mai scurt timp. în acest mod, o parte din durata activităţii de evacuare a piesei (declarate 

nesimultană cu operaţia de prelucrare în paragraful 4.4.4), se poate suprapune în timp cu durata 

operaţiei de prelucrare a maşinii de lucru. Ciclogramele modificate, rezultate în urma aplicării 

principiului "timpului rămas de prelucrare la maşini" sunt prezentate în figura 4.4.29 şi 4.4.30. 

Maşina 1 

X-mleste deplasarea robotului de la o poziţie oarecare la maşina 1; 
C-mlînseamnă deplasarea robotului de la cărucior la maşina 1; ml-m2 sau m2-mlsunt deplasarea 

robotului de la maşina ml,2 la maşina m2,l; bx-C este evacuarea piesei de către robot de la un post de 
aşteptare x la cămcior, X-Sl sau Sl-X sunt deplasarea căruciorului de la o staţie oarecare la staţia 1 (care 

conţine ml,2 şi robotul) 

Figura 4.4.29. Porţiune din ciclograma sistemului prezentat în figura 4.4.17. la care robotul 

funcţionează pe baza protocolului de monitorizare "a timpului rămas de prelucrare al maşinilor'' 

Activitatea de servire a unei maşini de către robot se poate împărţi în: deplasarea la proxima maşină 

care termină prelucrarea, aşteptarea producerii acestui eveniment, evacuarea piesei prelucrate de la 

maşină şi aducerea unui nou semifabricat. Introducerea acestui protocol de funcţionare la robot 

creşte coeficientul de utilizare al maşinilor prin scăderea timpului necesar servirii acestora. 
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Din figura 4.4.30 se poate observa ca activitatea căruciorului se poate încadra în urmatoarele cazuri 

posibile: 

Deplasarea căruciorului la proxima maşină care termină prelucrarea este realizabilă 

(situaţiile 1 şi 3 notate în figura 4.4.30); 

Deplasarea căruciorului la proxima maşină care termină prelucrarea nu este 

necesară, căruciorul este deja la maşina respectivă, pentru că au apărut două 

evenimentele succesive de terminare a prelucrării la aceeaşi maşină (situaţiile 2 şi 5); 

Deplasarea cărucioriilui la proxima maşină care termină prelucrarea nu este posibilă 

pentru că în intervalul de timp când s-ar putea realiza această mişcare, căruciorul 

evacuează o piesă de la altă maşină (situaţiile 4 şi 6). 

Maşina 1 

Maşina 2 

DTP 

X-ml 
Cărucior 

ANS sunt activităţi nesimultane cu operaţiile de prelucrare efectuate de către 
DTP (dispozitive transpaletă din posturile de aşteptare ale maşinilor) 
X-ml= deplasarea căruciorului dintr-o poziţie oarecare la mayn^ i; 
ml-m2= deplasarea cămcionilui de la maşina 1 la 2 

Figura 4.4.30. Porţiune de ciclogramă a sistemului din figura 4.4.3 modificată pentru fimcţionarea 

căruciorului conform protocolului "timpului rămas de prelucrare a maşinilor" 

Introducerea acestui protocol în fimcţionarea căruciorului nu influenţează valorile coeficienţilor de 

utilizare ai maşinilor cu condiţia ca maşinile să aibă întotdeauna la dispoziţie cel puţin un 

semifebricat. Dacă numărul de posturi de aşteptare de la maşini şi durata activităţilor de transfer lung 

ale căruciorului nu asigură condiţia enunţată mai sus, protocolul de monitorizare a timpului rămas de 

prelucrare a maşinilor poate îmbunătăţi coeficientul de utilizare a componentelor subsistemului de 

prelucrare. 

La concurenţa activităţilor, rezultatul procesului de decizie a succesiunii de desfăşurare a acestora 

depinde de protocolul de fiincţionare implementat sub formă de reguli în sistemul de comandă al 
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echipamentului. Situaţiile cele mai frecvente care necesită luarea unei decizii se întâlnesc la 

echipamentele cu sarcini de poliservire a maşinilor, când două sau mai multe maşini de lucru termină 

prelucrarea. 

Se propune o ordonare a importanţei protocoalelor de funcţionare după următoarele criterii: 

- de prioritate a piesei, pentru că realizarea în cel mai scurt timp a unei comenzi 

urgente de producţie este o măsură a seriozităţii şi solidităţii firmei respective. Costurile crescute de 

producţie în acest caz sunt acoperite de costul crescut al produsului livrat de urgenţă. 

- de încărcare Ia capacitatea productivă maximă a echipamentelor mai scumpe sau 
mai performante cu prioritate şi apoi a tuturor maşinilor de lucru din SFF; 

- de economie de consum energetic prin minimizarea mişcărilor echipamentului de 

manipulare. 

Astfel, pentru două maşini care termină prelucrarea în acelaşi moment de timp (de fapt la un interval 

foarte scurt de timp), echipamentul de manipulare care primeşte două comenzi de servire a maşinilor 

va decide pe baza următoarelor protocoale că: 

- piesa care are o prioritate mai mare va fi manipulată mai întâi (priorităţi ale pieselor); 

- maşina mai importantă (cu un cost al investiţiei mai mare) va fi servită mai întâi (cea mai 

scumpă maşină); 

- maşina care nu are la dispoziţie cel puţin un post de aşteptare ocupat cu un semifabricat va 

fi servită mai întâi (asigurarea capacităţii productive maxime a maşinilor). 

- piesa cu timpul de bază al operaţiei următoare cel mai mic va fi manipulată mai întâi (timpul 

cel mai scurt de prelucrare); 

- faţă de poziţia curentă a echipamentului, prima servită va fi maşina cea mai apropiată 

(drumul cel mai scurt); 

- prima comandă primită de servire unei maşini va fi onorată întâi (PVPS). 

In figura 4.4.31. este prezentată ordinograma procesului de decizie al priorităţii activităţii unei 

componente de manipulare partajate între două comenzi de servire. Procesul de decizie se opreşte 

atunci când se constată îndeplinirea uneia dintre cele 6 condiţii în ordinea enunţată mai sus. 

Semnificaţiile notaţiilor utilizate în figura 4.4.31 sunt următoarele: 
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ii, iz sunt tipurile de piese care trebuie transferate de către aceeaşi componentă de manipulare la un 

moment dat de la maşini diferite, notate în ordinea sosirii comenzilor activităţilor; ji, j2 sunt tipurile 

de maşini care au comenzi de evacuare a piesei către acelaşi echipament în acelaşi timp; 

o(ii,h(ii)+l)=j3, o(i2,h(i2)+lH4 maşina de lucru care execută operaţia tehnologică următoare la piesa 

de tip ii, respectiv 12, prior(ii), prior(i2) sunt priorităţile de fabricaţie a tipurilor de piese în SFF; 

cost(o(ii, h(ii)+l), cost(o(i2, h(i2)+l) sunt costurile maşinilor pentru operaţia următoare a tipurilor de 

piese; nb„i(o(ii,h(ii)+l)), nb„f(o(i2,h(i2)+l)) sunt numărul de posturi de aşteptare ale maşinilor care 

execută operaţia următoare; cont(zi, o(ii,h(ii)+l)), cont(z2, o(i2,h(i2)+l)) sunt variabilele conţinutului 

posturilor de aşteptare ale maşinilor, dacă cont(zi, o(ii,h(ii)+l))=0 postul este liber, cont(zi, 

o(ii,h(ii)+l));>K) postul este ocupat; ai, a2 sunt variabile ale numărului de posturi de aşteptare de la 

maşinile ja, j4; "start" este poziţia curentă a echipamentului de manipulare partajat; "ţinta"=ji sau 

"ţinta" =12 este poziţia necesară a echipamentului la maşina 1 respectiv maşina 2; dAS(«tart-tmu(i)), dAS(rtat-

ţinu(2)) este durata activităţii simultane cu operaţiile de prelucrare ale componentei de manipulare 

pentru deplasarea între punctele start-ţintă(l) sau start-ţintă(2); tb(ii, o(ii,h(ii)+l)), tb(i2, o(i2,h(i2)+l)) 

este timpul de bază al operaţiei următoare la cele două tipuri de piese; "ţinta" este poziţia pe care 

echipamentul de manipulare o va atinge în urma procesului de decizie. 

în funcţionarea unui SFF, cazul concurenţei activităţilor unui echipament de manipulare partajat este 

destul de rar şi el corespunde unor cazuri particulare de flux material de intrare şi de structură a 

sistemului. în capitolul 5 se descrie un model şi program de simulare a funcţionării unui SFF, în care 

există posibilitatea de a implementa variante de protocoale de fiincţionare. în urma unor studii de caz 

se vor putea trage concluzii asupra oportunităţii şi avantajelor oferite de protocolul complex, descris 

mai sus, faţă de protocolul PVPS. 

4.4.6. Studii de caz ale unor optimizări de ciclograme de funcţionare a SFF 

4.4.6.1. Studiu de caz având ca obiectiv maximizarea simultaneităţii activităţilor subsistemului 
de manipulare cu operaţiile subsistemului de prelucrare 

In studiul de caz se aplică consideraţiile teoretice din paragrafele 4.4.4, iar calculele de verificare se 

realizează conform ordinogramei prezentate în figura 4.4.26. 

Datele necesare aplicării optimizării ciclogramei de funcţionare a unui SFF sunt: 

- valori ale evoluţiei în timp a subsistemului de prelucrare: K este numărul de evenimente 

"terminarea prelucrării la maşina de lucru" în timpul T, tactk momentele de terminare a prelucrării de 

către o maşină, maşina de lucru m(k)=j care determină producerea evenimentului tac^; 
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1,12; ji. j2; prior(ii), prior(i2); 
cost(o(ii,h(ii>4-l), cost(o(i2,h(i2>i-l); 
nUo(ii,h(ii)+l), iWo(i2.h(i2)+l). 
cont(zi ji).... .cont(b, (o(ii,h(i,)+!)); 
coiit(z2, jî),. cont(b, (o(i2,h(i2)+l))....; start, 
tmta(l), tinta(2), tb(i,, o(ii. h(i,)+l)), tbfe 

Figura 4.4.31. Ordinograma procesului 
de decizie a priorităţii servirii unei 

maşini după mai multe criterii 
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- valori ale parametrilor care descriu structura subsistemului de manipulare: numărul de 

maşini servite Ms de către aceeaşi componentă de manipulare din n® maşini de lucru din sistem, 

numărul nbui(j) de posturi de aşteptare ale maşinilor de lucru j, categoria echipamentelor de 

manipulare pentru servirea maşinilor (CSNS sau CNS); 

- valori ale parametrilor care descriu activităţile componentelor subsistemului de 

manipulare: valorile medii ale timpilor necesari tuturor activităţilor de manipulare ale 

componentelor subsistemului de manipulare (se calculează dANs, dAs, dAŝ s.g, dAsu.4....)-

Valorile concrete ale mărimilor tactk se obţin prin rularea programului "ORDONAN", a cărui 

structură este descrisă prin ordinograma din figura 4.4.27. Pentru acest studiu de caz s-au utilizat 

datele tehnologice iniţiale prezentate în tabelul 4.4.9. Celelalte valori ale datelor iniţiale necesare 

procesului de optimizare sunt: T=48 unităti de timp (u.t.); K=28; Ms=3; nni=3; nbuf(j)=2, j=l, 2, 3 şi: 

UCW 3 4 8 9 9 11 13 15 16 18 18 23 23 24 

wOL) ml ml in2 ml m3 m2 ml m3 m2 ml m3 ml m2 m3 

tactk 26 27 30 33 33 36 37 38 41 42 42 47 48 48 

m(k) m2 ml ro3 m2 m3 m3 ml m2 m2 ml m3 ml m2 m3 

Verificarea posibi ităţilor de desfăşurare a activităţilor de servire (ANS) a maşinilor de lucru de 

către componente ale subsistemului de manipulare se realizează în ipoteza că durata acestor 

activităţi este de: 

- dANŝ '>=0,5 u.t. 
- u.t. 
- dANS '̂>=l,5 u.t. 

Comparaţia între valorile lui tactk+i-tac^ şi dANs permite identificarea cazurilor în care servirea 

maşinilor este întârziată (cazul 3 şi 4 din figura 4.4.19) şi determinarea valorilor lui nns (numărul de 

situaţii în care maşina care termină la momentul tactk+i trebuie să aştepte) şi ale întârzierii însumate 

'1nt" corespunzătoare sumei timpilor de aşteptare a maşinilor care se încadrează în cazul 4. In 

tabelul 4.4.12 se prezintă sintetic rezultatul verificărilor pentru cele 4 valori ale duratei activităţilor 

nesimultane cu operaţiile de prelucrare. 
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Tabelul 4.4.12. Sinteza rezultatelor de verificare a capacităţii productive a componentei de 

manipulare pentru activităţile de servire a maşinilor de lucru 

dANS [u.t] HNS înt Observaţii 

0,5 5 2,5 Capacitate corespunzătoare 

1 5 5 Capacitate corespunzătoare 

1,5 16 7,5 Capacitate depăşită de necesităţi 

2 16 21 Capacitate depăşită de necesităţi 

Pentru cazul în care d 1,5 u.t. şi dANŝ '*̂ =2 u.t. nNs>K/2 şi/sau înt>0,2 T, pentru remedierea 

situaţiei se propune eliminarea uneia dintre maşinile de lucru servite de către componenta de 

manipulare. 

Dacă se asigură servirea maşinilor de lucru notate cu mi şi ma (s-a eliminat ma) şi se reia calculul, se 

obţine: 

- pentru 5 u.t; nNS3=7; mt3=l,5 u.t; 

- pentru dANŝ '*̂ =2 u.t.; nNS4=7; înt4=8 u.t. 

Verificarea posibilităţilor de desfăşurare a activităţilor simultane cu operaţiile de prelucrare pentru 

componenta de manipulare care îndeplineşte sarcina de servire a maşinilor şi a posturilor de 

aşteptare (CSNS) se realizează prin identificarea cazurilor de încadrare a duratelor activităţilor 

(tactk+i-tactk)-dANS şi dAS2,5,8. Utilizând datele iniţiale: K=28; Ms=3; nni=3; nbui(j)=2, j=l, 2, 3; 

dANŝ ^̂ =0,5 u.t.; u.t. şi dAS2.5.8=l u.t., se calculează necsmm=necsniax=25 (relaţia 4.4.47) şi se 

determină nsi=22; ns2=13. 

Intre valorile necsmin şi nsi,2 există relaţia: necsinin>nsi şi necsmin>ns2 şi din acest motiv se va relua 

procesul de verificare pentru Mb=2 maşini: eliminându-se pe rând M,nax (maşina 2 sau maşina 3) sau 

Mmin (maşina 1). Prin eliminarea maşinii 2 dintre utilajele servite de către componenta CSNS, se 

obţin valorile: nsi=15, ns2=12, ceea ce nu convine, pentru că posibilităţile de desfăşurare a 

activităţilor AS nu se.încadrează în intervalul [necsmin=16, necsmax=16]. 

Prin eliminarea maşinii 1, necsmin=necsmax=17, iar nsi=17 şi n s 2 = 1 3 . 

In concluzie, pentru sistemul cu sarcina de fabricaţie descrisă prin datele tehnologice din tabelul 

4.4.9, o componentă de manipulare de categoria CSNS va putea desfăşura activităţile nesimultane 

(ANS) de servire a celor 3 maşini dacă dANse(0;l,5] şi va putea desfăşura şi activităţi simultane 

(AS) cu operaţiile de prelucrare de durată dAs=0,5 u.t., dacă este necesară numai servirea maşinilor 

2 şi 3 de către acesta. 
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Componenta de manipulare de categoria CS care colaborează cu echipamentul CSNS din sistemul 

descris mai sus desfăşoară activităţi de transfer lung între posturile de aşteptare şi depozit de durată 

dAs=0,5 u t. Timpul total necesar pentru activităţi simultane aducere/evacuare în/din depozit a 

obiectelor de lucru prelucrate la maşinile 2 şi 3 este: 

Tnee=8,5 u.t. ccea ce este mult sub posibilităţi pentru că Tnec«tactK-i, unde tactK.i=47 u.t. In aceste 

condiţii, componenta CS (cărucior, robocar) poate să manipuleze obiecte de lucru între posturile de 

aşteptare şi depozit pentru mai mult de cele 2 maşini de lucru din sistem. 

In paragraful 4.4.4.5 s-a descris o metodă de verificare a comportamentului în timp a unei 

componente de manipulare de categoria CS care colaborează cu o componentă CNS. Considerân-

du-se că SFF are 3 centre de prelucrare, cu posturi de aşteptare servite de către dispozitive 

transpaletă (de categoria CNS), se analizează desfăşurarea în timp a activităţilor unui 

cărucior/robocar care realizează transfenil lung al pieselor în sistem. 

Datele concrete tehnologice ale sarcinii de fabricaţie ale unui astfel de sistem sunt aceleaşi (din 

tabelul 4.4.9), deci valorile lui tactk şi m(k) nu se modifică. Analiza se face în ipoteza că servirea 

maşinilor se realizează în timpul 0,5 u.t sau dANŝ ^ l̂ u.t. şi activitatea căruciorului 

necesită o durată de dAs=0,5 u.t. Identificarea cazurilor prezentate în figura 4.4.23 pentru valorile 

concrete ale parametrilor relevă faptul că transfenil lung al pieselor se încadrează în limite normale, 

nu s-au identificat situaţii critice (pentru dANŝ ^̂  s-au identificat 22 de încadrări în cazul (1) şi 5 în 

cazul (3.1), iar pentru dANŝ ^̂  13 pentru cazul (1), 9 în cazul (2) şi 5 în (3.1)). 

In tabelul 4.4.13 se prezintă verificarea comportamentului unei componente de manipulare CS care 

colaborează cu o componenta CNS pentru un exemplu de valori aleatoare ale parametrului tac^ şi 

m(k). 

Din tabelul 4.4.13. se observă că în intervalul de timp 22^25 u.t. componenta CS trebuie să 

realizeze transferul în sistem al pieselor prelucrate de la maşinile 1, 2, 1, 3, 1, 2. Din cauză că 

maşinile 1 şi 2 trebuie să fie alimentate cu semifabricate de 3, respectiv 2 ori în acest interval de 

timp, rezultă că acestea trebuie să aştepte, pentru că cele 2 posturi de aşteptare ale acestora nu 

asigură un flux material pentru o activitate la capacitatea productivă maximă a maşinilor de lucru. 

Metoda de optimizare care are ca obiectiv maximizarea simultaneităţii activităţilor subsistemului de 

manipulare cu operaţiile de prelucrare realizează o verificare a corelaţiei activităţilor componentelor 

în timp mai întâi pentni o structură a subsistemului de manipulare minimală (număr maxim de 

maşini servite de către un echipament, număr minim de cărucioare/robocare, număr minim de 

posturi de aşteptare la maşini etc ) şi, dacă în urma verificărilor, se constată apariţia situaţiilor 
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critice sau depăşiri ale capacităţii productive a componentei de manipulare se pot relua iterativ 

calculele de verificare pentru structuri modificate (îmbunătăţite) ale subsistemului de manipulare. 

Tabelul 4.4.13. Exemplu de analiză conform consideraţiilor teoretice din paragraful 4.4.4.5 

m(k) m2 ml m3 ml m2 ml xa2 ml m3 m2 ml m3 ml 

tactk 1 3 3 6 8 10 10 13 15 16 16 16 19 

tac^i-

tactk 

1 2 0 3 2 2 0 3 2 1 0 0 3 

cazuri 1 1 3.1 1 1 1 3.1 1 1 1 3.1 3.1 1 

m(k) m2 m m m m ml m m3 ml m3 m2 ml m2 m2 

tactk 20 1 1 m m 24 n 25 25 27 30 31 31 33 

tac^i-
tactk 

1 i â i 1 1 i 1 0 2 3 1 0 2 

Cazuri 

(P=k) 

1 i m m m 1 l i 1 3.1 1 1 1 3.1 1 

tactk+2-

tact^i 
i i i i i 

Situatie 
critică 

n m m 

Cazuri 
(p=k+l) 

1 m i m m 

Modelul SFF pe care se bazează metoda este global şi utilizează aproximaţii în aprecierea duratei 

activităţilor de servire a maşinilor sau de transfer lung pentru că nu se face o diferenţiere între 

diferitele puncte de precizie (vezi subcapitolul 4.4.3) ale sistemului între care se realizează 

manipularea obiectelor de lucru. 

4.4.6.2. Implementarea protocolului de funcţionare ̂ 'timpul rămas de prelucrare^ în cazul 
sistemului ''CIM-Eshed Robotec" 

In figura 4.4.32 se prezintă schema de principiu a staţiei de fi-ezare şi de depozitare automată a 

sistemului CIM Eshed Robotec. Descrierea completă a sistemului a fost prezentată în capitolul 2, 

paragraful 2.7. 
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Protocolul de funcţionare al staţiei de frezare este PVPS, adică robotul partajat între servirea maşinii 

de frezat şi a posturilor de aşteptare, va desfăşura acea activitate a cărei comandă de pornire a sosit 

mai întâi. 

Semnalele de interblocare care condiţionează începerea unei activităţi a robotului partajat sunt: 

- Semnalul de confirmare a terminării prelucrării la maşină (în programul piesă: 

instrucţiunea M30) ca input la controlerul robotului. 

• Semnalul de activare a servirii posturilor de aşteptare de către robot este dat de la 

controlerul central la controlerul de staţie prin atribuirea unei valori variabilei de 

comunicare GC0M[1] prin reţeaua serială RS232, în momentul în care s-a citit codul 

căruciorului oprit în staţie. 

Maşina de frezat 
Conveior n 

Robot 

Posturi de 
aştq>tare 

Depozit tip 
carusel 

Cămcior 

r Robot 

Figura 4.4.32. Schema de pincipiu a staţiilor de frezare şi de depozitare automată a sistemului CIM 

Din funcţionarea sistemului, s-a observat că robotul, după servirea maşinii, rămâne într-o poziţie 

apropiată de aceasta. Dacă semnalul de terminare a prelucrării este dat înainte de semnalul "cărucior 

necesar oprit în staţie", robotul va evacua piesa prelucrată la postul de aşteptare şi va aştepta sosirea 

cănicionilui cu următorul semifabricat. Poziţia cărucioarelor pe conveior este aleatoare, de aceea 

momentul sosirii căruciorului necesar în staţie nu este predefinit. Dacă semnalul de servire a 

posturilor de aşteptare prin sosirea căruciorului necesar în staţie este dat puţin înainte de terminarea 

prelucrării, robotul va efectua de două ori deplasarea de la maşină la postul de aşteptare, o dată 

pentru aducerea paletei în postul de aşteptare şi a doua oară pentru evacuarea piesei de la maşină. 
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Protocolul de monitorizare a "timpului rămas de prelucrare" al maşinii de frezat poate înlătura acest 

dezavantaj, prin stabilirea succesiunii activităţilor în următorul mod: 

- dacă timpul rămas de prelucrare este mai mic decât durata deplasării pentru o rotaţie 

completă a căruciorului pe conveior, robotul va aştepta terminarea operaţiei de prelucrare, 

va evacua piesa şi apoi va prelua paleta de pe cărucior, când acesta va sosi în staţie; 

- dacă timpul rămas de prelucrare este mai mare decât durata deplasării pentru o rotaţie 

completă a căruciorului pe conveior, robotul va prelua paleta de pe cărucior şi va reveni 

lângă maşină pentru evacuarea piesei. In figura 4.4.33 se prezintă ordinograma de rulare a 

programelor staţiei de frezare modificate conform protocolului "timpul rămas de 

prelucrare". 

Notaţiile din figura 4.4.33 au următoarele senmificaţii: 

Variabila POST este contorul pentru posturile de aşteptare libere; iniţial P0ST=2; P0ST=P0ST-1 

la aducere paletă; P0ST=P0ST+1 la evacuare paletă; 

Variabila BFRl este postul de aşteptare curent pentru aducere paletă, iniţial BFR1=2; schimbarea 

valorii variabilei postului curent se realizează prin instrucţiunile: IF BFR1=1 THEN SET BFR1=2; 

IF BFR1=2 THEN SET BFR1=1, BFR2 este variabilă a postului de aşteptare pentru evacuare 

paletă; 

Variabila PIESA[M]; M este variabilă de contorizare a pieselor intrate în staţia maşinii de frezat, 

PIESA[M] este numărul de identificare al semifabricatului/piesei prelucrate; dacă PIESA[M]<10 

atunci e semifabricat; dacă PIESA[M]>10 atunci e piesa finită; 

CB[BFR1] sau CB[BFR2] este variabila pentru conţinutul bufferului; CB[BFR1]=0 bufferul gol, 

CB[BFR1]=PIESA[M]; dacă CB[BFR1]>ID+10 conţine piesa prelucrată, CB[BFR1]=ID conţine 

semifabricat, CB[BFR1]=100 buffer rezervat pentru piesa ce se prelucrează la maşină; 

MAS este variabila pentru starea maşinii; MAS=0 maşina liberă; MAS=1 maşina ocupată cu 

semifabricat, MAS=2 maşina ocupată cu piesa finită; 

TCAR este timpul necesar unui cărucior să execute o rotaţie completă pe conveior, TIMP este 

contorul de timp pentru durata prelucrării piesei Ia maşina de frezat, TBAZA este timpul necesar 

prelucrării piesei la maşina de frezat; 

BFR este variabila de contorizare a posturilor de aşteptare; ROBOT este o variabilă de stare a 

robotului R0B0T=1 înseamnă robot liber, ROBOT=0 înseamnă robot ocupat cu execuţia unei 

activităţi; 
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GATA[BFR2] este o variabilă pentru a recupera valoarea conţinutului postului de aşteptare după ce 

acestuia i s-a atribuit valoarea de 100 (pentru post de aşteptare rezervat piesei ce se prelucrează la 

maşină); 

Programele suplimentare (faţă de programele de utilizator aflate în memoria controlerului de staţie) 

au următoarele funcţii: 

WPALI este programul de semnalizare la controler că un cărucior cu paletă cu semifabricat s-a oprit 

în staţie; 

WPALO este programul de semnalizare la controler că un cărucior liber s-a oprit în staţie; 

MILL este programul care activează aducerea/evacuarea la/de la maşină de către robot a obiectului 

de lucru într-o ordine condiţionată de valori ale variabilelor de stare; INITI este programul de 

iniţializare a variabilelor globale şi de introducere a valorilor constantelor. 

Conţinutul programelor de utilizator necesare introducerii protocolului "timp rămas de prelucrare" 

este prezentat în cele ce urmează. Cu italice s-au consenmat programele în limbajul ACL care sunt 

suplimentare, celelalte sunt programele de utilizator scrise şi instalate la staţia de frezare a 

sistemului CIM-Eshed Robotec. 

WPAU 
LABELl 
SET TI=TBAZA-mdP 
IFIN[1]=1 
ANDIFP0ST>=1 
ANDJFCBfBFRIJ==0 
ANDIFTr>TCAR 
ANDIFROBOT^l 

GOSUBFROMP 
ENDIF 
GOTO 1 
END 

FROMP 
SETM=M+J 
SETPOST=POST-J 
SETROBOT=^0 
SPEEDA 40 
MOVE CIMB[9] 
MOVE CIM[19] 
GOSUB OGRIP 
SPEED 5 
MOVELD CIM[9] 
DELAY 50 
GOSUB CGRIP 

SPEEDA 10 
MOVELD CIM[19] 
GOSUB TOBFR 
END 

TOBFR 
SET CB[BFR1]=PIESA[M] 
SETB1=BFR1+10 
SPEED 40 
MOVED CIMB[BFR1] 
MOVED CIM[B1] 
GOSUB OGRIP 
SPEEDA 5 
MOVELD CIM[BFR1] 
GOSUB CGRIP 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[B1] 
SETROBOT^l 
END 

FB 
SETROBOT=0 
SETA=1 
GOSUB ID 
SET A=0 
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SPEEDA 60 
MOVED CIM[150] 
SPEEDA 40 
SPEEDB 40 
MOVE CIM[P2] 
MOVED CIMBfBFRlJ 
GOSUB OGRIP 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[P1] 
GOSUB CGRIP 
MOVELD CIM[P2] 
SPEEDA 60 
MOVED CIM[150] 
SET 
GATA[BFR1]=CR[BFR1] 
SETCB[BFR1]=100 
GOSUB TOMl 
END 

ID 
IFA=1 

SETBFR=BFRI 
ENDIF 
IFA=2 

SETBFR=BFR2 
ENDIF 
SET ID=RAW-1 
SET ID=ID/10 
SET ID=ID+1 
SET Pl=BFRş20 
SETP1=P1+10 
SETP1=P1+ID 
SETP2=P1+10 
END 

TOMl 
SETMAS=1 
IFID=1 

SPEEDA 25 
GOSXJB OVICE 
MOVED CIM[90] 
MOVED CIMB[90] 
SPEEDA 10 
MOVED CIM[97] 
MOVED CIM[98] 
WAIT IN[15]=0 
MOVED CIM[99] 
MOVED CIM[100] 
GOSUB OGRIP 
SPEEDA 10 

MOVED CIM[95] 
GOSUB CGRIP 
SPEEDA 10 
MOVED CIM[96] 
GOSUB CVICE 
MOVED CIM[97] 
WAIT IN[14]=0 
MOVED CIM[90] 
WAITIN[15]=1 

ENDIF 
SETROBOT=l 
GOSUB WTMl 
END 

WTMI 
IFTIMP<TBAZA 

GOSUB CONT 
ENDIF 
IFTIMP^TBAZA 

SETMAS=2 
SETTIMP=0 

ENDIF 
END 

CONT 
TIMP=TIMP+] 
DELAY100 
GOSUB WTMl 
END 

MLL 
LABELI 
IFCB[BFR1]>0 
ANDIF CB[BFR1]<10 
ANDIFMAS=0 
ANDIFR0B0T=1 

SETBFR=BFRI 
IFBFR1=1 

SET 
BFR1=2 
ENDIF 

IFBFR1=2 
SET 

BFR1=I 
ENDIF 
GOSUB FB 

ENDIF 
IFMAS=2 
ANDIFR0B0T=1 

GOSUB FMI 

ENDIF 
GOTO 1 
END 

FMI 
SETROBOT=0 
SETMAS=0 
GOSUB ID 
IFID=1 
SPEED 25 
MOVED CIM[90] 
MOVED CIMB[90] 
GOSUB OVICE 
DELAY 100 
MOVED CIM[97] 
MOVED CIM[96] 
SPEEDA 5 
MOVED CIM[95] 
GOSUB OGRIP 
MOVELD CIM[100] 
GOSUB CGRIP 
MOVELD CIM[99] 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[98] 
SPEEDA 15 
MOVED CIM[97] 
MOVED CIM[90] 
ENDIF 
GOSUB TOB 

TOB 
IFCBflJ^lOO 

SETBFR2=1 
ENDIF 
IFCB[2]=100 

SETBFR2=2 
ENDIF 
SETA=2 
GOSUB ID 
SETA=0 
SPEEDA 60 
MOVED CIM[150] 
SPEEDA 40 
SPEEDB 40 
MOVE CIM[P2] 
MOVED CIMB[BFR2] 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[P1] 
GOSUB OGRIP 
MOVELD CIM[P2] 
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SPEEDA 60 
MOVED CIM[150] 
SET 
CB[BFR2J=GATAfBFR2]+ 
10 
SETGATAfBFR2M 
SETROBOT=I 
END 

WPALO 
LABELl 
SET TI=TBAZA'TIMP 
IFIN[2]=1 
ANDIF CB[BFR2]>10 
ANDIFR0B0T=1 
ANDIF TBAZA-
TIMP>TCAR 

GOSUBFROMF 
ENDIF 
GOTO 1 
END 

FROMB 
SETROBOT=0 
SETB1=BFR2+10 
SPEED 40 

MOVED CIMB[BFR] 
MOVED CIM[B1] 
GOSUB OGRIP 
SPEEDA 5 
MOVELD CIM[BFR2] 
GOSXJB CGRIP 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[B1] 
SETCB[BFR2]=0 
SETPOST=POST+1 
GOSUB TOPLT 
END 

TOPLT 
SPEEDA 40 
MOVED CIMB[9] 
MOVELD CIM[19] 
SPEEDA 5 
MOVELD CIM[9] 
DELAY 50 
GOSUB OGRIP 
SPEEDA 10 
MOVELD CIM[19] 
SETR0B0T=1 
END 

INITI 

SETTBAZA= 
SETPOST=0 
SETM=0 
SETRAW=1 
SETBFR1=2 
SETTCAR= 
SETCB[1J=0 
SETCB[2J=0 
SET GATAfJJ=0 
SETGATA[2]=0 
SETMAS=0 
SETTIMP=0 
SETPIESA[1]=1 
SETPIESAf2J=l 
SETPIESA[3]=1 

4.4.6.3. Concluzii privind optimizarea ciclogramei de funcţionare a SFF 

Prin utilizarea metodei de maximizare a simultaneităţii activităţilor subsistemului de manipulare se 

verifică posibilităţile de poliservire ale unei componente în cadrul unei staţii de lucru şi se verifică 

adecvarea numărului de componente ale staţiei de transfer lung pentru servirea tuturor staţiilor de 

lucru. 

In cadrul metodei de stabilire a succesiunii activităţilor din sistem s-au analizat diferite variante de 

protocoale de funcţionare a SFF avându-se ca obiectiv creşterea eficienţei economice a flmcţionării 

întregului sistem. 

Protocolul de "timp rămas de prelucrare" a fost implementat la staţia 2 a sistemului CIM-Eshed 

Robotec. S-au introdus 3 variante de timpi de bază ai pieselor de prelucrat la staţia de frezare tbi=5s; 

tb2=90s; tb3=176s şi s-au analizat fişierele de urmărire (cu extensia trk) a desfăşurării fabricaţiei în 

mod automat. Din analiză a rezultat că dacă timpul de prelucrare al piesei este mic (tbi) introducerea 

acestui protocol "întârzie" preluarea paletei de pe cărucior cu 4-;-2s, dar "economiseşte" 2 deplasări 

ale robotului pe translaţia de bază care durează 7s. 
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RUNINITI 

RUNFB 

RUNTOMl 

T 

RUNFROMBşiTOPLT 

RUN FROMP şi TOBFR 

RUNID 

RUNWTMl < 

RUN FMI 

Programe care 
rulează continuu 

> RUNID 

La nivelul acestui sistem, introducerea 

protocolului "timp rămas de prelucrare" nu 

aduce îmbunătăţiri semnificative 

coeficientului de utilizare al maşinii de 

frezat sau timpului de execuţie al celor 4 

piese de prelucrat în sistem. Beneficiile care 

pot fi aduse sunt economia de energie 

consumată de motoarele de acţionare ale 

componentei a cărei succesiune de activităţi 

este îmbunătăţită. 

Figura 4.4.33 Ordinea de rulare a 

programelor la staţia de frezare în cazul 

implementării protocolului "timp rămas de 

prelucrare". 
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5. Contribuţii la modelarea SFF pentru prelucrări prin aşchiere/eroziune şi simularea 
funcţionării acestora pe calculator 

5.1. Introducere 

Modelarea funcţionării unui SFF prin luarea în considerare a activităţilor desfăşurate în cadrul 

sistemului este adecvată oricărei structuri de SFF şi oferă utilizatorului posibilitatea de a crea un 

model detaliat al funcţionării acestuia. Utilizarea programului de simulare al acestui tip de modelare 

are avantajul implementării unui număr mare de variante de protocoale de funcţionare ale sistemului, 

doar prin descrierea adecvată a elementelor modelului, a condiţiilor de efectuare a activităţilor şi 

introducerea corectă a mărimilor de intrare în model. 

Celelalte posibilităţi de modelare, ca de exemplu, modelarea în reţea a şirurilor de aşteptare introduce 

de la început o serie de simplificări (vezi paragraful 2.6): parametrii de intrare care descriu sistemul 

au valori medii şi modelul nu descrie decât aproximativ funcţionarea reală a sistemului. De altfel, 

această metodă de modelare este utilizată cu precădere în etape timpurii ale sintezei SFF şi oferă 

utilizatorului valori aproximative ale parametrilor de performanţă a funcţionării sistemului. Modelul 

grafic realizat cu reţele Petri este determinat de structura şi protocolul de funcţionare al SFF, ceea ce 

înseamnă necesitatea modificării modelului pentru fiecare variantă concretă de sistem. 

Realizarea modelului funcţionării unui SFF pe bază de activităţi are ca scop stabilirea modului de 

corelare în timp a desfăşurării tuturor activităţilor componentelor sistemului pe baza unor condiţii 

determinate. Rezultatele obţinute din simularea modelului sunt valorile parametrilor de evaluare a 

performanţelor pentru varianta de structură a sistemului, protocolul de funcţionare şi valorile 

mărimilor de intrare ale modelului. 

Modelul bazat pe activităţi al SFF este descris de următoarele categorii de elemente: 

1) Entităţile permanente sunt componentele identificate din structura sistemului modelat care au 

posibilitatea de a efectua activităţi sau îşi schimbă starea la un moment dat în cursul funcţionării 

sistemului. 

2) Entităţile tranzitorii sau temporale corespund tipurilor de obiecte de lucru care constituie fluxul 

material din cadrul sistemului real. Denumirea acestor entităţi face referire la caracterul nepermanent, 

de scurtă durată al existenţei acestora la sistem în comparaţie cu entităţile permanente. 

3) Atributele entităţilor sunt caracteristicile dobândite temporar ale acestora, în momentul pornirii 

simulării şi ca urmare a desfăşurării diferitelor activităţi ale entităţilor permanente. 
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4) Variabilele de stare ale entităţilor constituie exprimarea matematică a atributului entităţii 

respective. Anumite valori ale variabilelor de stare ale entităţii la un moment dat constituie condiţiile 

de pornire ale unei activităţi ale echipamentului. In urma derulării timpului de simulare cu mărimea 

corespunzătoare duratei activităţii, unele variabile de stare îşi modifică valorile şi devin condiţii de 

pornire ale altor activităţi ale aceleiaşi/altor componente. Mulţimea variabilelor de stare ale entităţilor 

descriu starea sistemului modelat. 

5) Activităţile entităţilor permanente sunt definite în model prin durata acestora şi corespund în 

sistemul real cu activităţile definite în paragrafiil 4.4.1. In urma desfăşurării activităţilor, entităţile 

permanente şi/sau temporare îşi modifică atributele. 

6) Condiţiile de pornire ale activităţilor entităţilor permanente sunt propoziţii logice care determină 

succesiunea secvenţelor de fiincţionare ale acestora. Activităţile unei categorii de entităţi se pot 

desfăşura întotdeauna în aceeaşi succesiune (entităţi cu un comportament constant), cealaltă 

categorie de entităţi desfăşoară activităţi îhtr-o ordine impusă de starea modelului sistemului (entităţi 

cu un comportament variabil). Pentru situaţiile în care este necesară luarea unei decizii cu privire la 

succesiunea de activităţi ale unei entităţi este necesar să se analizeze mai multe variante de 

protocoale de funcţionare. Alegerea celei mai bune variante din cele analizate se face pe baza 

comparaţiilor dintre valorile parametrilor de performanţă globali ai fiincţionării sistemului, obţinute 

din prelucrarea datelor îh urma simulării. 

7) Contoarele parametrilor de performanţă ai sistemului sunt variabile statistice, care sunt 

reactualizate la fiecare terminare a activităţilor pentru a oferi, la sfârşitul simulării, valorile 

parametrilor de performanţă ale entităţilor din model. Din prelucrarea parametrilor de performanţă 

ale entităţilor se obţin parametrii de performanţă globali ai modelului sistemului. 

Se propune în continuare analiza entităţilor permanente care corespund componentelor din toate 

structurile posibile ale SFF. Pe baza unei clasificări orientate spre funcţionarea diferitelor tipuri de 

echipamente, se modelează în mod unitar toate variantele de echipamente care îndepinesc aceeaşi 

funcţie în cadrul sistemului. 

5.2. Structura modelului corespunzător sistemului de fabricaţie flexibilă pentru prelucrări 

prin aşchiere/eroziune 

5.2.1. Modelarea echipamentelor de depozitare centrală din cadrul SFF 

5.2.1.1. Entităţile permanente ale modelului echipamentelor de depozitare centrală 

Echipamentele de depozitare centrală din cadrul SFF pot avea ca elemente componente: 
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_ structura metalică a depozitului propriu-zis destinat susţinerii obiectelor depozitate sau 

dispozitivele instalaţiei aducătoare/de evacuare cu rol de depozitare; 

- dispozitivele de situare a reperelor depozitate; 

- robotul de manipulare a pieselor depozitate (DAH =Direct Access Handler). 

Structura metalică a depozitului poate să fie fixă în totalitate sau cu un subansamblu mobil. 

Situarea pieselor în depozit se poate realiza: 

- cu dispozitive de situare a obiectelor de lucru în locaşuri; 
- fără locaşuri de situare. 

Echipamentele de depozitare, clasificate în fiincţie de natura obiectelor de lucru din SFF, pot fi: 

- de semifabricate; 

- de piese finite; 

- de semifabricate şi piese finite; 

- de scule. 

Modelul depozitului propriu-zis are ca parametru caracteristic capacitatea de depozitare sau numărul 

de locaşuri de situare. 

5.2.1.2. Entităţile temporale ale modelului echipamentelor de depozitare centrală 

Entităţile temporale ale modelului corespund obiectelor de lucru depozitate m sistemul real. 

Evoluţia apartenenţei entităţilor temporale la modelul depozitului (existenţa obiectului de lucru în 

depozit) depinde de factorul timp, după o lege determinată sau aleatoare. 

Clasificarea sistemelor funcţie de numărul de semifabricate şi piese finite existente într-o perioadă 

constantă de timp în SFF identifică sistemele în "reţea închisă" (număr constant de repere pe 

perioada unui schimb de producţie) şi sistemele m "reţea deschisă" (număr variabil de repere pe 

perioada unui schimb de producţie). 

Sistemele în "reţea deschisă" necesită modelarea intrării obiectelor de lucru în SFF prin precizarea 

momentului "sosirii" piesei sau a intervalului de timp "intersosiri" (durata de timp dintre două sosiri 

succesive ale pieselor în sistem). Valorile momentelor de timpi corespunzători intrărilor pieselor în 

sistem pot varia statistic după o distribuţie de probabilitate exponenţială, normală sau aleatoare. 

5.2.1.3. Atributele entităţilor modelului echipamentelor de depozitare centrală 

Entitatea permanentă care modelează depozitul propriu-zis poate avea următoarele atribute (care 

exprimă conţinutul locaşunlor depozitului): 
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- locaş liber; 

- locaş cu paletă liberă; 

- locaş cu semifabricat; 

- locaş cu piesă în curs de prelucrare; 

- locaş cu piesă finită. 

Pentru conţinutul depozitelor fară locaşuri de situare a pieselor, la care reperele sunt prezentate în 

vrac sau sunt ordonate, modelul acestora admite ca atributul să exprime numărul curent de 

semifabricate sau de piese finite. 

Pentru depozitarea pe un conveior de intrare în sistem, modelul admite atributul de conţinut al şirului 

de aşteptare format prin "sosirile" semifabricatelor în SFF. 

Dacă depozitul propriu-zis este mobil, atributul corespunzător se modifică funcţie de starea lui de 

mişcare sau de repaus. 

Atributul modelului pentru robotul de manipulare (DAH) se referă la starea de funcţionare a acestuia: 

în curs de execuţie a unei activităţi (de evacuare/aducere a unui obiect de lucru d i n ^ depozit) sau 

liber. 

Atributele entităţilor temporale (obiectele de lucru) exprimă tipul sculei, al paletei libere sau stadiul 

de efectuare al operaţiilor tehnologice asupra pieselor din cadrul sistemului real, ca de exemplu: 

- semifabricat; 

- piesă în curs de prelucrare; 

- piesă finită în SFF. 

5.2.1.4. Variabilele de stare ale entităţilor modelului echipamentelor de depozitare centrală 

In cazul depozitelor cu locaşuri de situare bine definite în spaţiu (magazin, container sau paletă de 

depozitare), este necesară o monitorizare permanentă a conţinutului acestuia, prin variabile de tip 

masiv, ca de exemplu: cont[d], unde d=l-^K, K este capacitatea de înmagazinare a depozitului 

respectiv şi "d" variabila de identificare a locaşului depozitului. 

Modelarea dispozitivelor instalaţiei aducătoare/de evacuare cu rol de depozitare (buncăr vibrator sau 

acumulator) necesită introducerea unei variabile de contorizare a numărului curent de semifabricate 

rămase sau de piese introduse (de exemplu, accl respectiv acc2). 

Modelarea stării de funcţionare a robotului sau a părţii mobile a depozitului se realizează prin 

atribuirea de valori O sau 1 unei variabile binare. 
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Modelarea tipului de piesă depozitate se realizează prin atribuirea unui număr "i" pentru semif^ricat 

şi "i+h(i)»10" pentru efectuarea celei de-a "h(i)"-a operaţii tehnologice asupra piesei al cărui 

semifebricat este notat cu "i". Acestă modalitate de identificare a entităţii temporale a sistemului 

permite atribuirea unor numere discrete pentru i=U10 şi h(i)= 1-5-10, ceea ce înseamnă că modelul 

admite un număr maxim de 9 tipuri de semifabricate, respectiv câte 9 operaţii de prelucrare pentru 

fiecare tip de piesă. 

5.2.1.5. Activităţile entităţilor permanente ale modelului echipamentelor de depozitare 
centrală 

Sarcinile ce revin unui depozit central din cadrul SFF sunt: de evacuare a unui semifabricat sau a unei 

piese în curs de prelucrare şi de înmagazinare a unei piese finite sau în curs de prelucrare în sistem. 

Dacă depozitul este mobil, activitatea de prezentare a locaşului necesar sau a unei piesei noi în poziţia 

de preluare/predare poate avea o durată constantă (de exemplu: execuţia unei mişcări de indexare) 

sau variabilă. 

Activitatea de manipulare a obiectelor de lucru de către robot se poate împărţi în: deplasarea 

echipamentului de manipulare la locaşul necesar şi preluarea/predarea obiectului de lucru. 

Activitatea de manipulare propriu-zisă este în general de durată constantă, indiferent de tipul piesei 

manipulate, în timp ce durata timpului de deplasare a robotului sau de mişcare a depozitului mobil 

pentru aducerea locaşului necesar în poziţia de preluare/predare se calculează în fimcţie de poziţia 

momentană ("start") şi cea necesară ("ţintă"). 

In figura 5 .1. se prezintă un exemplu de determinare a relaţiei de calcul a timpului necesar activităţii 

de deplasare a echipamentului de manipulare la locaşul necesar al depozitului. 

Fie depozitul liniar reprezentat schematic în figura 5.1, cu K= 12 locaşuri pentru obiectele de lucru, 

echipamentul de manipulare este situat în poziţia curentă din figură ("start") şi trebuie să se deplaseze 

într-o poziţie nouă ("ţintă"). 

»oziţie "start" a 
' ărucionilui 

LiUVOŞUlUC 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

depozitului 

Posibilă poziţie 
•"ţinta" a 
cănicionilui 

Figura 5.1. Schemă pentru calculul duratei de deplasare a echipamentului de manipulare la diferite 

locaşuri ale depozitului 
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Se cunoaşte timpul de deplasare a echipamentului pe distanţa dintre două locaşuri succesive (dci). 

Timpul activităţii de deplasare (start-ţintă) este: 

Ipntă-startldci (5.1) 

5.2.1.6. Condiţiile de pornire ale activităţilor entităţilor permanente din modelul 
echipamentelor de depozitare centrală 

Activitatea de preluare a semifabricatului "i" din depozit se poate realiza dacă: 

- cont[d]=i, unde cont[d] este variabila conţinutului Iocaşului"d" al depozitului şi "i" este 

numărul de identificare al semifabricatului necesar; 

- accl>=l, în cazul depozitelor fară locaşuri de situare a pieselor; 

- variabila de stare a robotului este O (liber). 

Ca urmare a iniţierii acestei activităţi, entităţile îşi schimbă atributele, astfel: 

- cont[d]=0 locaşul "d" devine liber; 

- accl=accl-l; 

- variabila de stare a rbbotului este 1 (în activitate) până la expirarea timpului necesar 

desfăşurării acestei activităţi. 

Activitatea de predare a obiectelor de lucru de către echipamentul de manipulare în depozit necesită 

îndeplinirea următoarelor condiţii: 

- cont[d]=0, adică existenţa unui locaş liber în depozit; 

- acc2<=K-l, adică nedepăşirea capacităţii de înmagazinare a depozitului; 

- variabila de stare a robotului să fie O (liber). 

In urma desfăşurării activităţii de înmagazinare, variabilele de stare devin: cont[d]=i+10h(i) sau 

acc2=acc2+l. 

In cazul depozitului din cadrul SFF cu locaşuri de situare a pieselor, tactul de sosire a comenzilor de 

aducere/evacuare este mai mare decât durata medie de îndeplinire a acestor activităţi. Din această 

cauză nu este necesară analiza protocoalelor de funcţionare optime pentru îndeplinirea mai multor 

comenzi simultane, situaţii care se întâlnesc la depozitele care servesc mai multe secţii ale unei 

societăţi comerciale sau sunt depozite de produse finite sau pentru aprovizionare ale unei 

întreprinderi. 
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Găsirea locaşului "ţintă" care conţine semifabricatul necesar sau a locaşului liber se poate realiza 

după protocolul "cel mai aproape" locaş faţă de poziţia de "start" a echipamentului de manipulare. 

Determinarea "celui mai aproape locaş" de poziţia "start" pentru alegerea poziţiei "ţintă" depinde de 

construcţia depozitului si numerotarea locaşurilor pentru identificare. Dacă numerotarea locaşurilor 

se face în ordine crescătoare, cea mai mică valoare a modulului diferenţelor între numerele de 

identificare ale locaşurilor "posibil ţintă"-"start" oferă soluţia. 

5.2.1.7. Contoarele parametrilor de performanţă ai modelului echipamentelor de depozitare 
centrală 

Parametrul care contorizează numărul de porniri ale activităţilor entităţilor care modelează 

componente ale echipamentelor de depozitare centrală este utilizat în calculul coeficientului de 

utilizare al acestora. 

Conţinutul depozitului la sfârşitul simulării indică numărul de piese prelucrate de către sistem, acest 

parametru fiind un indicator global important de evaluare a comportamentului sistemului. 

In tabelul 5.1. sunt prezentate sintetic consideraţiile cu privire la modelarea echipamentelor de 

depozitare centrală. 

5.2.2. Modelarea dispozitivelor de transfer lung din cadrul SFF 

5.2.2.1. Entităţile permanente ale modelului dispozitivelor de transfer lung 

Transferul lung al obiectelor de lucru ÎQtre staţiile (sau maşinile) de lucru se poate realiza prin: 

- robot cu translaţie lungă sau robot simplu-portal; 

- robot dublu-portal; 

- cărucior pe conveior sau cărucior autonom ghidat pe şine; 

- conveior cu dispozitive de situare ale pieselor; 

- robocare. 

Se defineşte ca element activ al unui dispozitiv de transfer lung, acel subansamblu al echipamentului 
care realizează situarea şi deplasarea efectivă a pieselor. 

Clasificarea entităţilor de transfer lung fimcţie de numărul elementelor active şi de numărul 

dispozitivelor (locaşurilor) de situare ale pieselor delimitează următoarele cazuri: 

- dispozitiv de transfer cu un element activ având câte un locaş de situare a obiectului 
transferat (robotul cu translaţie lungă sau portal sau dispozitiv de transfer lung format din: cărucior 

cu deplasare pe conveior, cărucior autonom pe şine, robocar cu un locaş de situare a piesei etc.); 
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Tabelul 5.1. Elemente ale modelului corespunzător depozitului central 

Entitatea Parametrii 
caracteristici 

Variabila de stare Atributul Activitatea entităţii 

Conveior de intrare a 

semifabricatelor 

-capacitatea de 

depozitare K 

conţinutul şirului de aşteptare 

pe conveior cont[d]=i, 

la fiecare sosire a 

semifabricatului i, d=d+l, 

cont[d]=i, d<K 

prima poziţie a şirului 

de aşteptare are un 
semifabricat cont( 1 ]=i 

după preluarea unui 

semifabricat, 
conveionil execută o 

mişcare de avans, dci, 
se reactualizează şirul 

de aşteptare 

Depozit buncăr sau 
acumulator, de 

semifebricate sau 
piese finite 

conţinutul curent al 
depozitului: iniţial accl=K, 

accl=accl-l la fiecare 
evacuare a unui obiect de 

lucru: acc2=acc2+l la fiecare 
aducere de piesă finită 

- are cel puţin un 
obiect de lucru: accl>0 

-are cel puţin un loc de 
înmagazinare 
acc2<=K-l 

- preluareâ Mredarea 
unui obiect de lucru 

în/din depozit de 
durată constantă 

Depozit magazin fix 

sau magazin mobil 

capacitatea de 
depozitare (număr 

de locaşuri) K 

conţinutul locaşurilor 

depozitului: cont[d]=i, d=l-î-K 

liber, cu semifabricat, 

cu piesă prelucrată: 

cont[d]=0, i, i+h(i)*10 

- predarea/preluarea 
obiectelor se execută 

de către im 
echipament de 

manipulare 

- aducerea locaşului 
necesar în poziţie fixă 
de durată deteminabilă 

d(start-ţiiită)= Iţintă-

startl^dci 

- un element activ cu două locaşuri de situare ale obiectului de lucru care este un caz 
particular al celui menţionat mai sus, în care robotul are un dispozitiv de prehensiune dublu sau 

căruciorul are două locaşuri de situare a pieselor; 

- mai multe elemente active cu câte un locaş de situare al obiectului pentru transfer, adică 
în sistem există două sau mai cărucioare sau robocare; 

- mai multe elemente active fiecare cu câte două locaşuri de situare ale obiectului. 

Modelul echipamentelor de transfer lung din SFF are ca parametrii caracteristici numărul de 

elemente active (roboţi, cărucioare sau robocare) notat cu nrc şi numărul de locaşuri de situare a 

pieselor transferate ale căruciorului "z" l(z), unde z=l ^nrc. 

l i-
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5.2.2.1. Entităţile temporale ale modelului dispozitivelor de transfer lung 

Entităţile tranzitorii ale modelului corespund obiectelor de lucru transferate în sistem. Fiecare tip de 

piesă "i" are un itinerar tehnologic stabilit în prealabil. 

Itinerarul pieselor în sistem poate să fie: 

- unic, adică la terminarea unei operaţii de prelucrare a unui tip de piesă sau la intrarea 

piesei în sistem, există o singură maşină de lucru care poate executa operaţia tehnologică 

următoare; 

- posibil, ceea ce înseamnă că la terminarea unei operaţii de prelucrare, există cel puţin 

două maşini de lucru capabile să realizeze operaţia de prelucrare următoare. 

5.2.2.3. Atributele entităţilor modelului dispozitivelor de transfer lung 

Sunt identificate mai multe categorii de atribute ale entităţilor în model: 

- atribute corespunzătoare stării de mişcare/repaus a elementelor active şi de situare curentă 

("start") a acestora în sistem; 

- atribute privind conţinutul locaşurilor elementelor active: Uber, cu semifabricat sau cu 

piesă în curs de prelucrare sau finită; 

- atribute cu privire la situarea viitoare ("ţintă") a elementului activ al entităţii permanente: 

maşina de lucru care a terminat prelucrarea, maşina de lucru următoare, depozitul pentru 

aducere de semifabricat sau de evacuare piesă prelucrată. 

5.2.2.4. Variabilele de stare ale entităţilor modelului dispozitivelor de transfer lung 

Se propun următoarele valori ale variabilele de stare care corespund atributelor entităţilor: 

- starea elementelor active va fi descrisă de variabila car(z)= 1 pentru mişcare şi O pentru 

repaus pentru z=l -î-nrc; 

- localizarea curentă şi necesară a elementelor active în cadrul sistemului este "start(z)" şi 
respectiv "ţintă(z)"; 

- conţinutul locaşurilor elementului activ "z" este "contcar(z,s)", unde "z" este indicele 

elementului activ şi "s" este indicele locaşului, z=l -î-nrc şi s= 1 -;-l(z), contcar(z,s)=0 

pentru locaş liber şi contcar(z,s)=i pentru locaş cu piesa de tip "i"; 

- situarea viitoare a elementului activ ("ţintă") se determină în funcţie de operaţia 

tehnologică următoare a piesei de tip "i", adică op(i,h(i)+l)=j=ţinta(z), unde h(i) este 
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numărul curent al operaţiei tehnologice realizate, h(i)=US(i), S(i) este numărul de 

operaţii tehnologice de executat în cadrul sistemului pentru tipul de piesă al cărui 

semifabricat este "i", iar j este maşina la care se va realiza operaţia h(i)+l. 

5.2.2.5. Activitătile entităţilor permanente ale modelului dispozitivelor de transfer lung 

Din analiza itinerarului obiectelor de lucru transferate prin intermediul elementelor active în cadrul 

SFF, se identifică următoarele tipuri de activităţi: 

- Deplasarea intermitentă cu valoarea unui pas a elementului activ şi de durată constantă. 

Acesta este cazul conveioarelor cu dispozitive de situare care transportă obiectele de lucru între două 

maşini de lucru învecinate în cadrul sistemului (figura 5.2). Dispozitivele au rolul de transfer şi de 

depozitare temporară a pieselor de la o maşină de lucru la alta, situaţia prezentată se poate asimila cu 

cel al mai multor posturi de aşteptare la cea de-a doua maşină, la care servirea se realizează după un 

protocol PVPS (primul venit, primul servit). 

Figura 5.2. Dispozitiv de transfer intermitent 

între două maşini 

a 

as al conveiorului 
Conveior 

- Deplasarea elementelor active între 

două echipamente ale sistemului, în 

funcţie de itinerarul unic al obiectului 

de lucru. 

Din poziţia sa curentă, elementul activ se deplasează la maşina de lucru care a terminat prelucrarea, 

descarcă obiectul de lucru, se deplasează la maşina de lucru care realizează următoarea prelucrare 

sau la depozit (dacă nu există posturi de aşteptare libere) şi încarcă piesa în locaşul corespunzător. 

Durata activităţii de încărcare/descărcare este constantă, timpul necesar de deplasare a elementului 

activ se determină funcţie de poziţiile "start" şi "ţintă". 

- Alegerea "ţintei" de deplasare a elementelor active ale dispozitivului de transfer din mai 

multe variante posibile, funcţie de starea momentană a sistemului şi de protocoalele de funcţionare. 

Variantele de "ţinte" de deplasare ale elementelor active sunt deduse în mulţimea maşinilor de lucru 

capabile să execute operaţia următoare a piesei transferate, în situaţia în care op(i,h(i)+l)=ji, jz, js... 

In literatura de specialitate această selectare a situării viitoare a elementului activ este denumită 

"rutare" (routing). 

Din analiza traiectoriei punctului caracteristic ataşat obiectului de lucru transferat, a sensului de 

deplasare pentru a ajunge la "ţintă" şi a posibilităţilor de a cunoaşte în orice moment poziţia 
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elementelor active de-a lungul traiectoriei, se identifică următoarele posibilităţi de mişcare a 

elementelor active (ale câte unui punct ataşat acestora): 

- traiectorie în linie dreaptă sau de forma unei curbe plane complexe cu deplasare comandată 

în ambele sensuri a elementelor active între două puncte diferite ale t ras^ui obiectului de lucru din 

cadrul dispozitivului de transfer şi poziţiile elementelor active cunoscute îh orice moment prin 

sistemul de conducere al dispozitivului; 

- traiectorie în linie dreaptă cu deplasare într-un singur sens, de valoare fixă (cu un pas) a 

elementului activ cu mai multe locaşuri şi poziţia elem^tului activ determinată de caracteristicile 

constructive şi funcţionale ale sistemului de acţionare a dispozitivului de transfer (figura 5.2); 

- traiectorie circulară cu deplasare într-un singur sens a elementelor active şi poziţia 

cunoscută a cărucioarelor numai în staţiile de oprire printr-un sistem de senzori (figura 5.3). 

Cărucior pe 
conveior 

Piston de q)rire 
a carudonilui in 
statie 

± 
Senzori de 
idratificare a 
codului 
canidonilui 

Figura 5.3. Cărucioare 

cu deplasare într-un 

singur sens pe conveior, 

oprire m statie şi 

identificarea codului 

căruciorului prin senzori 

In figura 5.3 elementul 
condus al conveiorului execută o mişcare continuă pe o curbă închisă, iar cărucioarele nu sunt fixate 

de acesta, ci sunt antrenate în mişcare prin forţa gravitaţională. Oprirea unui anumit cărucior m staţie 

se realizează prin acţionarea unui piston-opritor şi, în funcţie de necesităti, este oprit în staţie sau nu. 

Poziţia iniţială a cărucioarelor pe conveior este nedeterminată, din acest motiv nu se cunoaşte timpul 

necesar unui anumit cărucior de a ajunge într-o staţie. 

In modelul corespunzător acestui tip de dispozitiv de transfer se va introduce pentru durata 

activităţilor o variabilă cu valori în domeniul [O, tdcij, unde tdch. este timpul necesar unei rotaţii 

complete a unui cărucior pe conveior sau se va modela în detaliu mişcarea cărucioarelor pe conveior. 

5.2.2.6. Condiţiile de pornire ale activităţilor entităţilor permanente din modelul dispozitivelor 

de transfer lung 

Condiţia de începere a activităţii de transfer a unui obiect de lucru în cadrul sistemului este: 
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- tenninarea operaţiei de prelucrare a unei maşini de lucru sau existenţa unui post de 

aşteptare liber al maşinii de lucru care execută prima operaţie de prelucrare a unui tip de 

piesă din sistem; 

- existenţa unui post de aşteptare liber la maşina de lucru care execută operaţia de 

prelucrare următoare sau a cel puţin un locaş liber în depozit; 

- existenţa unui element activ liber, car(z)=0. 

Determinarea variabilei de stare "ţintă" în cazul itinerarelor posibile în sistem se realizează fiincţie de 

starea entităţilor (de exemplu: ji, jz) ale sistemului (maşini de lucru care pot realiza operaţia de 

prelucrare următoare asupra piesei), astfel: 

- starea de încărcare a posturilor de aşteptare ale entităţilor j i, j2; 

- entitatea cea mai apropiată de poziţia curentă a elementului activ, 

- timpul rămas de prelucrare a celor două entităţi. 

5.2.2.7. Contorul parametrului de performanţă al modelului dispozitivelor de transfer lung 

Valoarea variabilei la sfârşitul simulării, care indică suma timpilor în care un element activ a 

desfasurat activităţi, raportată la timpul total de simulare este coeficientul de utilizare al entităţii 

respective. Analiza coeficienţilor de utilizare a elementelor active permite aprecierea oportunităţii de 

reducere sau de creştere a numărului de locaşuri sau de elemente active ale dispozitivului de transfer 

din sistemul real. Validarea deciziei de modificare a numărului de elemente active sau de locaşuri ale 

acestora se realizează prin simularea sistemului modificat în concordanţă cu aceste concluidi şi 

analiza din nou a valorilor parametrilor de performanţă ale modelului. 

In tabelul 5.2 sunt prezentate sintetic elementele modelului unitar al echipamentelor de transfer lung. 

5.2.2.8. Modelarea dispozitivelor cu funcţii de manipulare în cadrul SFF 

Dispozitivele instalaţiei aducătoare/de evacuare cu funcţii de captare/colectare, ordonare, 

separare/reunire, control dimensional, numărare/dozare, sortare sunt adecvate din punct de vedere 

constructiv şi dimensional modificării situării aceluiaşi tip de piesă sau unui domeniu foarte restrâns 

de tipuri de piese. Asupra obiectelor de lucru aflate în mişcare de cădere gravitaţională în cele mai 

multe cazuri, diferitele elemente ale acestor dispozitive execută mişcări care au ca rezultat 

îndeplinirea funcţiilor menţionate mai sus. Durata acestor activităţi şi prezentarea a câte unui obiect 

de lucru în poziţia şi cu orientarea piesei pentru preluare este de ordinul secundelor şi poate fi 

neglijată în contextul simulării operaţiilor de prelucrare şi manipulare în SFF pentru prelucrări prin 
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aşchiere/eroziune. In modelare se poate utiliza ipoteza în care există întotdeauna un obiect de lucru 

în poziţia de preluare şi durata activităţii corespunzătoare va fi nulă. 

Dispozitivele de livrare/evacuare fac parte din categoria echipamentelor de servire a maşinilor de 

lucru pentru cazul particular al variaţiei restrânse a caracteristicilor tipo-dimensionale ale pieselor. 

Dispozitivele de poziţionare/fixare/instalare se regăsesc în structura paletelor de transport sau de 

transport şi de lucm. 

5.2.3. Modelarea maşinilor de lucru din cadrul SFF 

5.2.3.1. Entităţile permanente ale modelului maşinilor de lucru din cadrul SFF 

Entităţile permanente din model sunt corespunzătoare maşinilor de lucru din SFF care execută 

operaţii de prelucrare, de măsurare/control, de spălare a pieselor etc. Operaţiile de prelucrare sunt 

executate în general de maşini unelte, maşini pentru prelucrări prin electroeroziune, de către roboţi 

de lucm (pentm debavurare, demaselotare, tăiere etc), operaţiile de măsurare/control de maşini de 

măsurat în coordonate sau instalaţii de control/testare automate. 

Parametml caracteristic al modelului acestor echipamente este număml de entităţi n^ şi de posturi de 

aşteptare al fiecărei entităţi nbuf (m) unde m=l ^nm. 

5.2.3.1. Entităţile temporale ale modelului maşinilor de lucru 

Entităţile tranzitorii ale modelului maşinilor de lucm pot fi: 

- piesele de prelucrat la maşina de lucm; 

- piesele situate şi fixate pe paletele de lucm; 

sculele necesare pentm execuţia operaţiilor de prelucrare. 

O problemă specifică a fiincţionării maşinilor unelte şi a celor pentm prelucrări prin eroziune este 

asigurarea necesarului de scule/electrozi pentm fiecare fază a operaţiei de prelucrare prin 

aşchiere/electroeroziune. 

Fiecare tip de maşina unealtă are o port-sculă sau o magazie de scule de capacitate limitată. 

In cazul în care necesaml de scule pentm operaţiile de prelucrare executate de către maşina pe o 

perioadă determinată (săptamană, lună) este mai mic decât capacitatea de înmagazinare a maşinii, 

problema asigurării necesamlui de scule nu se mai pune. La valoarea timpului de bază al operaţiei de 

prelucrare, determinabil prin metodele cunoscute în literatură, se adaugă cel necesar schimbării scalei 

din arborele principal al maşinii sau al schimbării poziţiei port-sculei. 
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Dacă numărul de scule necesare este mai mare decât cel aflat m magazie la du^ziţia maşinii, se pot 

lua următoarele măsuri: 

- planificarea producţiei pe termen mediu (săptămână, lună) şi pe tennen scurt (ordonanţarea) 

se va realiza in aşa mod încât să fie necesară reechiparea maşinilor cu scule de cel mult o dată pe 

schimb; 

. se va asigura un sistem automat de schimbare a sculelor din magazii externe maşinilor, 

aparţinând sistemului de ^hcaţie; 

- sculele necesare vor fi manipulate m cadrul sistraiului de către acdeaşi ediipamoite care 

asigură şi manipularea pieselor (pe aceeaşi paletă se vor situa şi SCTiii&bricatul şi sculde necesare 

prelucrării acestuia). 

In cazul în care în sistem există un sistem automat de sdiimbare a sculelor e x t ^ maşinilor de lucru, 

modelarea acestuia se realizează în mod asemănător modelării manipulării piesdor m sistCTi. Trebuie 

voificată prin simulare corelarea în timp a activităţilor de asigurare a sculdor cu cea a piesdor, 

pentru ca la sosirea unui tip de piesă la maşină să existe toate sculde necesare execuţiei operaţid de 

prducrare, în caz contrar, maşina trebuie să aştepte. 

S.23.3. Atributde enthiţflor moddnlui maşinflor de locru 

Entităţile care modelează echipamentde adecvate execuţid opouţiilor de prehicrare pot avea 

următoarele atribute: maşina liberă, maşina ocupată cu prduCTarea semiâbricatului ("i" sau i+10h(i), 

maşina a terminat prelucrarea, maşina defectă (-1). 

Defectarea maşinilor şi implicit anali?a prin simulare a comportamratuhii sistCTiuhii m cazul 

nefuncţionării unor entităţi p^manente este o problemă care poate fi modelată prin introducerea und 

valori timpului mediu de defectare (TMD) şi a timpului mediu de reparare (TDR) pentru fiecare tip 

de maşină de lucru. 

Posturile de aşteptare ale maşinii de lucru "m" pot avea imnătorul conţinut: Ubo-, cu SCTiifibricat sau 

piesă în curs de prelucrare, piesă prelucrată la maşina respectivă şi hber, dar rezervat poitni piesa 

care se prducrează la maşină. 

5.2.3.4. Variabilele de stare ale entitiţflor moddahii maşinflor de lucro 

Variabila de stare care descrie starea unei maşini de lucru "m" este: 
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- mas(m)= O pentm maşină m aşteptare sau liberă, mas(m)=l pentru maşină cu semifabricat, 

mas(m)=2 pentru maşină care a terminat prelucrarea unui tip de piesă şi mas(m)=-l pentru maşină 

defectă. 

Conţinutul posturilor de aşteptare este modelat prin valoarea atribuită variabilei cont(b,m), unde 

b=l-^nbuf(m) este indicele postului de aşteptare şi m=l-î-nni, cu următoarele semnificaţii: 

- cont(b,m)=0 post de aşteptare liber; 

- cont(b,m)=i post de aşteptare cu semifabricat; 

- cont(b,m)=i+h(i)* 10 post de aşteptare cu piesă în curs de prelucrare în sistem; 

- cont(b,m)=102 post de aşteptare rezervat pentru piesa în curs de prelucrare la maşina 

m . 

- cont(b,m)= i+10*(h(i)+l) unde op(i,h(i))=m adică piesă prelucrată la maşina de lucru m. 

5.2.3.5. Activităţile entităţilor permanente ale modelului maşinilor de lucru 

Durata activităţilor entităţilor permanente este dependentă de tipul piesei de prelucrat "i" şi al 

operaţiei op(i,h(i)) şi este egală în model cu valoarea variabilei tb(i+10»h(i)J), unde "i" este tipul 

semifabricatului, "h(i)" este numărul curent al operaţiei de prelucrare executate la maşina de lucru 

"j". Timpul necesar execuţiei operaţiei este determinabil prin utilizarea programele de simulare a 

proceselor aparţinând facilităţilor CAD-CAM, respectiv se poate calcula prin metodele cunoscute în 

literatură privitoare la evaluarea timpului de bază al operaţiei de prelucrare. 

5.2.3.6. Condiţiile de pornire a activităţilor entităţilor permanente din modelul maşinilor de 
lucru 

Condiţia de începere a prelucrării de către maşina de lucru este de terminare a activităţii de servire a 

acesteia cu un nou semifabricat, în urma căreia variabila de stare devine mas(m)=l. 

După expirarea timpului de execuţie a operaţiei de prelucrare, mas(m)=2 ceea ce înseamnă că poate 

începe activitatea de evacuare a piesei prelucrate, dacă echipamentul de servire este liber. 

5.2.3.3. Contoarele parametrilor de performanţă ai modelului maşinilor de lucru 

Performanţa unei maşini de lucru din cadrul unui sistem poate să fie analizată în raport cu timpul 

efectiv de prelucrare sau faţă de timpul necesar prelucrării pieselor şi de servire al maşinii respective. 

Variabilele de performanţă ale entităţii contorizează timpul în care maşina a realizat operaţiile de 

prelucrare, adica Z tb(i+10h(i),j), respectiv suma timpilor în care maşina este în curs de servire. In 
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cazul îh care maşina aşteaptă sosirea piesei, contorizarea acestui timp de blocare din cauza 

disfîincţiunilor subsistemului de manipulare este un indicator de maximă atenţie, care, în anumite 

cazuri, obligă utilizatorul de a modifica structura sistemului şi implicit modelul acestuia. Un alt contor 

al performanţei maşinilor este numărul de piese prelucrate de către o maşină în timpul total de 

simulare. 

In tabelul 5.3 sunt prezentate sintetic consideraţiile de mai sus. 

Tabelul 5.3. Elementele modelului maşinilor de lucru 

Entita- Parametrii Variabila de Atributul Succesiunea Activitatea 
tea caracteristici stare operaţiilor de 

prelucrare 
entităţii 

Maşina -numărul de maşini din - starea - liberă, ocupată cu tipul operaţiei Durata 
de lucni sistem n̂ , indicele maşinilor semifabricat, a de prelucrare operaţiei de 

maşinilor j=l-î-n„i. mas(j) terminat prelucrarea. op(i,h(i)H prelucrare 

- numărul de posturi de 
aşteptare de la maşină 

- conţinutul 
posturilor de 

defectă: 0,1,2, -1 

- liber, cu semifabricat. 

depinde de 
tipul piesei "i" 
de la maşina 

timpul de 
bază 

nbuf(j) aşteptare 
contG)j) 

rezervat, cu piesă 
prelucrată la maşină: 

0,i+10h(i), 
i-HlO(h(i)+l), 102 

depinde de 
tipul piesei "i" 
de la maşina 

tb(i+10h(i)J) 

5.2.4. Modelarea echipamentelor de manipulare din cadrul SFF 

5.2.4.1. Entităţile permanente ale modelului echipamentelor de manipulare 

Modalităţile de servire a maşinilor de lucru clasificate în funcţie de obiectul de lucru manipulat, sunt: 

- manipularea directă a piesei de către un robot; 

- manipularea paletei de lucru pe care este situată şi fixată piesa prin intermediul dispozitivului 
transpaletă. 

Clasificarea acestor echipamente din punct de vedere al numărului de maşini de lucru servite 

identifică următoarele situatii: 

- servire singulară a maşinilor, în care se încadrează toate variantele constructive ale 

dispozitivelor transpaletă şi roboţii care desfăşoară doar activităţi de servire a maşinii de lucru; 
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- poliservire, caz în care activitatea unui robot este partajată între servirea a două sau mai 

multe resurse (robot serveşte mai mult de o maşină de lucru sau robotul serveşte o maşină şi 

manipulează piesa între posturile de aşteptare şi dispozitivul de transfer lung). 

Dispozitivul transpaletă este prezent în cadrul SFF montat fiind pe cărucioarele dispozitivelor de 

transfer lung, a robocarelor sau a posturilor de aşteptare situate la maşinile de lucru. Robotul de 

servire singulară este o componentă a modulelor de fabricaţie flexibilă sau a robocarului cu robot 

mobil. 

Parametrul caracteristic al echipamentelor de manipulare dintr-un SFF este numărul de echipamente 

notat cu nTr şi numărul de maşini servite de către echipamentul "r": nm(r) unde r=l-:-nrr. 

5.2.4.2. Entităţile temporale ale modelului echipamentelor de manipulare 

Entităţile tranzitorii modelează obiectele de lucru, care pot fi: semifabricate individuale, piese în curs 

de prelucrare, piese finite, palete libere, palete de transport sau palete de lucru cu piese. In cazul 

obiectelor care sunt situate şi fixate pe paletele de lucru, acestea se modelează prin aceeaşi entitate 

(piesă şi paletă) pe tot parcursul itinerarului îh cadrul sistemului. In cazul pieselor care sunt situate pe 

paletele de transport, acestea se vor modela cu entităţi diferite, dacă activităţile din cadrul sistemului 

impun manipularea separată a pieselor şi a paletelor. 

Există situaţii în care itinerarul tehnologic al piesei şi construcţia dispozitivului de situare şi fixare de 

pe paleta de lucru impun modificarea situării piesei pe aceeaşi paletă sau chiar utilizarea unui alt tip 

de dispoziţiv de situare a piesei pe paletă. Modelarea se va realiza în acest caz prin două entităţi 

diferite corespunzătoare celor două situări ale piesei pe paleta de lucru (similar cu introducerea a 

două tipuri diferite de piese în sistem). 

5.2.4.3. Atributele entităţilor modelului echipamentelor de manipulare 

Echipamentele de manipulare prezintă în cursul funcţionării automate două stări: în mişcare sau în 

repaus. Atributul care indică gradul de prelucrare al piesei (i+10h(i)) nu se modifică pe parcursul 

desfăşurării activităţilor de manipulare. 

In cazul echipamentelor de poliservire al maşinilor, trebuie introdus un atribut care să exprime 

localizarea curentă şi necesară a acestora în cadrul sistemului. 
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5.2.4.4. Variabilele de stare ale entităţilor modelului echipamentelor de manipulare 

Variabila de stare a echipamentului de manipulare poate avea valori diferite, fiincţie de atributul 

acestuia: liber (0) sau ocupat (1). Variabila care indică localizarea curentă a entităţii permanente în 

cadrul sistemului este "start(r)" şi cea necesară este "ţintă(r)". 

5.2.4.5. Activităţile entităţilor permanente ale modelului echipamentelor de manipulare 

Succesiunea activităţilor de servire a unei maşini de lucru a fost stabilită în paragrafiil 4.4.5, m model 

se va introduce o singură mărime constantă a duratei timpului total pentru aducerea semifabricatului 

la maşină şi pentru evacuarea piesei prelucrare la postul de aşteptare. 

Roboţii care au funcţia de poliservire în cadrul sistemului se modelează într-un mod asemănător, cu 

deosebire că succesiunea activităţilor acestuia depinde de protocolul de funcţionare utilizat Durata 

activităţii de servire a unei anumite maşini de lucru este diferită, în funcţie de amplasamentul acesteia 

în cadrul sistemului şi de lungimea traiectoriei parcurse de punctul caracteristic ataşat obiectului de 

lucru sau ataşat robotului fară piesă în dispozitivul său de prehensiune. 

5.2.4.6. Condiţiile de pornire a activităţilor entităţilor permanente din modelul 
echipamentelor de manipulare 

Activitatea de servire a unei maşini de lucru se realizează dacă: 

- maşina de lucru a terminat prelucrarea piesei anterioare mas(m)=2 sau maşina este liberă 

mas(m)=0; 

- echipamentul de manipulare "r" este liber rob(r)=0, unde r=l-5-nrr; 

- există cel puţin un post de aşteptare la maşina de lucru al cărui conţinut semnifică 

rezervarea acestuia pentru piesa a cărei prelucrare s-a încheiat, cont(b,m)=102, unde b 

este indicele posturilor de aşteptare ale maşinii "m"; 

- dacă există cel puţin un post de aşteptare la maşina de lucru "m" cu semifabricat, adică 

cont(b,m)=i+h(i)*10 şi op(i,h(i))=m, atunci se realizează şi aducerea unui nou 

semifabricat la maşina de lucru. 

Consecinţa activităţii de evacuare a piesei prelucrate de la maşina "m" modifică variabila de stare a 

conţinutului postului de aşteptare rezervat astfel: cont(b,m)=i+(h(i)+l)*10 unde op(i,h(i)+l>tm. 

In urma activităţii de aducere a semifabricatului la maşina de lucru, conţinutul postului de aşteptare 

devine: cont(b,m)=102 şi variabila de stare a maşinii de lucru mas(m)=l. 
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5.2.4.7. Contoarele parametrilor de performanţă ai modelului echipamentelor de manipulare 

Contorul variabilei de performanţă al echipamentului de manipulare oferă posibilitatea de a se calcula 

coeficientul de utilizare al acestuia. In funcţie de valoarea acestuia, se poate decide mărirea 

numărului de maşini servite, dacă acest lucru este posibil în urma analizei sau modificării planului de 

amplasament al sistemului. In tabelul 5.4 se prezintă sintetic modelul unitar al echipamentelor de 

servire al maşinilor. 

Tabelul 5.4. Elementele modelului echipamentelor de manipulare 

Entităţile Parametrii caracteristici Variabile 
de stare 

Atributul Succesiunea 
activităţilor 

Activitatea 
entităţii 

Dispozitiv -numărul de posturi de aştq)tarecu -starea -Hber.în - servirea maşinilor este -aducerea 

transpaletă sau dispozitive d=l-^b(m) sau numărul de echipamente- ilmctionare cu determinată de semifabricatului la 

robot cu cărucioare cu dispozitive d=l-riirc; lor de semifabricat, cu terminarea operafiei de maşina şi evacuarea 

monoservire numărul de roboţi r=l-rnrr; manipulare: piese, defect 0, i. prelucrare a maşinii de piesei de la maşină 

st(d) sau st(r) i+10h(i), -1 lucru este de durată 
-numărul de maşini servite de către un constantă 

robot n„i(r)=l 

Robotul cu 

poliservirea 

maşinilor 

-numărul de roboti r=l-rnrr 

-numărul de maşini servite de către un 

robot na,(r) 

-starea 

robotului st(r) -localizarea 

curentăa 

robotului 

"stait(r)" şi 

necesară 

'tintă(r)" 

- servirea maşinilor este 

determinată de 

protocolul de 

funcţionare şi starea 

echipamentelor (timpul 

rămas de prelucrare sau 

protocolul complex) 

-aducerea 

semifabricatului la 

maşina şi evacuarea 

piesei de la maşina 

sunt determinabile 

în funcţie de 

"start(r)" şi 

"tintă(r)" 

5.3. Protocoalele de funcţionare din cadrul modelului SFF 

5.3.1. Generalităţi 

Protocoalele de funcţionare în cadrul modelului sistemului sunt o serie de condiţii suplimentare pe 

baza cărora se decide comportamentul viitor al unei entităţi la un anumit moment al simulării. Scopul 

introducerii protocoalelor de funcţionare este creşterea eficienţei economice a întregului sistem 

modelat printr-o corelare mai bună a activităţilor componentelor SFF. Se pot experimenta prin 

simulare diverse variante de protocoale, ca de exemplu: PVPS, "prioritatea unei piese/maşini de 

lucru", "timpul rămas de prelucrare", "cel mai scurt drum" etc. 

Entităţile permanente cu comportament variabil pentru care se pot modela diferite protocoale de 

funcţionare sunt: 
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- depozitele de tip magazin sau conveior de intrare; 

- dispozitivele de transfer lung cu mai multe elemente active şi mai multe itinerare posibile 

ale entităţilor temporare; 

- robotul cu poliservire a maşinilor de lucru. 

5.3.2. Protocoale de funcţionare pentru modelul depozitului central 

Protocoalele de funcţionare ale echipamentelor de depozitare se referă la ordinea de introducere a 

tipurilor de piese în sistem. 

Planificarea producţiei pe termen scurt (ordonanţarea) are ca scop stabilirea preliminară a tipurilor şi 

cantităţilor de piese care vor constitui fluxul material de intrare în SFF pentru un interval de timp de 

săptămâni sau zile. In literatura de specialitate [Lop '98 p.34-49] este tratată şi rezolvată problema 

optimizării secvenţelor de operaţii la maşinile de lucru prin utilizări de criterii de minimizare, ca de 

exemplu: cel mai scurt timp de prelucrare poderat sau cel mai scurt timp de prelucrare rămas. 

Optimizarea fluxului material de intrare într-un sistem automat se poate realiza preproces (mainte de 

începerea producţiei la sistem) sau în timpul procesului, dinamic. 

Optimizarea dinamică a fluxului material de intrare m sistem constă în stabilirea ordinii de intrare a 

tipurilor de piese în fimcţie de starea momentană a componentelor sistemului, astfel încât să se 

asigure o încărcare la capacitatea de producţie maximală a maşinilor de lucru. Avantajul unei 

asemenea ordonanţări constă în reglarea continuă a încărcării maşinilor cu piese şi adaptarea 

continuă a sistemului la modificările mediului acestuia, chiar şi în condiţiile defectării unora dintre 

echipamente. Comenzile de intrare a semifabricatelor sunt generate de conţinutul posturilor de 

aşteptare ale maşinilor de lucru care execută prima operaţie de prelucrare în sistem şi, m anumite 

condiţii, şi de conţinutul posturilor de aşteptare ale maşinilor care prelucrează următoarele operaţii 

tehnologice ale tipurilor de piese. 

In condiţiile în care sistemul este la începutul fabricaţiei, (posturile de aşteptare ale tuturor maşinilor 

de lucru sunt libere) introducerea pieselor trebuie să se realizeze în conformitate cu criteriile: 

- cea mai mare prioritate a tipurilor de piesă: pr(i), i=l-5-n; 

- dacă nu s-au diferenţiat urgenţele în prelucrare pe bază de priorităţi pr(i)=pr(g). Vi, g 

G[l,n], se propune criteriul de "cel mai scurt timp de prelucrare al tipurilor de piese la 

maşinile de lucru care execută primele operaţii tehnologice": min{tb(i,j)/(i=l-^n, j=l^nr„, 

J=op(i,l))}. 
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In timpul desfăşurării producţiei, în momentul în care cel puţin un post de aşteptare al unei maşini de 

lucru care execută prima operaţie de prelucrare este eliberat (cont(bj)=0, j=op(i,l), b=Unbuf(j), 

i=Rn, j=l-î-nm), tipul de piesă introdus îh sistem, va fi hotărât pe baza unui algoritm iterativ. 

Elementele necesare deciziei sunt: 

- mvilţimea tipurilor de piese ale căror primă operaţie de prelucrare se execută la maşina de 

lucru k {p(k)/k=op(i,l), i=Un}; 

- costurile de producţie ale primelor operaţii tehnologice efectuate asupra tipurilor de piese 

din sistem {cost(i,l)/i=l-^n}; 

- timpul curent de prelucrare ponderat raportat la volumul producţiei de realizat sau la 

cantitatea de piese de acelaşi tip aflată în depozit, tb(i,op(i,l))/n(i), i=l-f-n, op(i,l)=j, n(i) 

este numărul de piese de tipul "i" de prelucrat la momentul deciziei; 

- conţinutul curent al posturilor de aşteptare al tuturor maşinilor de lucru din sistem, 

cont(b,m), b=l-^nbuf(ni), m=Rnm. 

Algoritmul iterativ are la bază un raţionament deductiv diferit pentru cele două cazuri posibile: 

- există o singură maşină de lucru "k" care execută prima operaţie de prelucrare la tipurile 

de piese şi care are un post de aşteptare liber la un moment dat, tipul de piesă de introdus 

în sistem se va alege dintre cele ale căror primă operaţie se poate realiza la maşina de 

lucru "k" adică din mulţimea {p(k)/k=op(i,l) şi cont(b,k)=0, i=l^n, b=l^nbuf(k)}; 

- există două sau mai multe maşini de lucru diferite care sunt în situaţia particulară 

menţionată mai sus, de exemplu ki şi kz, alegerea tipului de piesă de introdus se va face 

din cele două mulţimi de tipuri de piese de forma: {p(ki)/ki=op(i,l) şi cont(b,ki)=0, 

i=l^n, b=l-î-nbuf(ki)}şi {p(k2)/k2=op(i,l) şi cont(b,k2)=0, i=lH-n, b=l-e-nbuf(k2)}. 

Alegerea piesei care va fi introdusă în sistem se realizează prin identificarea mai întâi a mulţimii 

prioritare de tipuri de piese din două sau mai multe astfel de mulţimi de piese de prelucrat la maşini, 

dacă este cazul şi apoi prin alegerea unui tip de piesă din mulţimea selectată sau mulţimea de piese de 

forma p(k) a unei singure maşini de lucru. 

Alegerea mulţimii de piese a maşinii de lucru care va fi servită cu semifabricat cu prioritate se 

realizează pe baza criteriului "costului global maximal de producţie" al primelor operaţii tehnologice 

ale mulţimilor de tipuri de piese p(k), costul global de producţie pentru maşina "k" se calculează cu 

relaţia: 
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Costgtow(k)=|;(cosr(/,,l)) (5-2) 

unde ii, ia, . ink sunt tipurile de piese ale căror primă operaţie tehnologică se execută la maşina de 

lucru k, nk este numărul de tipuri de piese al mulţimii de forma p(lc). 

Maşina de lucru prioritară va fi cea corespunzătoare valorii maxime din mulţimea de forma 

{Costgiow(k)}, adică: 

maximum{CostgiowC 1), Costgiobai(2),.. .} (5-3) 

Dacă sunt două maşini cu aceeaşi valoare maximă a costului global de producţie al primelor operaţii 

tehnologice, se va aplica un alt criteriu de selecţie, criteriul "timpului curent de prelucrare ponderat 

minimal" al mulţimilor de piese de forma p(k). Acest criteriu este operabil şi m cazul m care există o 

singură maşină de lucru cu un post de aşteptare liber şi la care urmează să se introducă im anumit tip 

de semifabricat. 

Tipul de piesă "i," care va fi introdus în sistem la un moment dat va fi corespunzător valorii minime a 

timpului curent ponderat: 

i.= minimum{tb(ii, op(ii,l))/n(ii), tb(i2, op(i2,l))/n(i2),.., tb(ip, op(ip,l))/n(ip)}(5.4) 

unde tb(ip, op(ip,l)) este timpul de bază al primei operaţii a tipului de piesă ip la maşina lq,=op(^,l) şi 

n(ip) este numărul curent de piese de tipul ip care a rămas de prelucrat ih sistem sau mai există în 

depozit. 

Dacă evenimentul de eliberare a unui post de aşteptare la o maşină de lucru "k" care execută prima 

operaţie de prelucrare la tipurile de piese p(k) apare în acelaşi moment cu terminarea prelucrării unui 

obiect de lucru a cărui destinaţie următoare din itinerar este acea maşină k, va avea prioritate 

aducerea acelui obiect de lucru la maşină şi nu introducerea unui nou semifabricat în sistem. 

Acest fapt este justificat de pericolul intrării în blocaj al sistemului din cauza numărului limitat de 

posturi de aşteptare la maşini (de regulă două posturi de aşteptare) şi de numărul prea mare de 

obiecte de lucru care constitue fluxul de material al SFF (în literatură mai este denumit "inventarul 

curent al sistemului"). 

Activitatea de aducere a unui nou semifabricat în sistem este determinată de condiţiile precizate mai 

sus, dar există o situaţie în care poate apărea o blocare a sistemului, în care toate posturile de 

aşteptare sunt ocupate cu piese în curs de prelucrare, iar componentele subsistemului de manipulare 
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nu pot să execute nici un transfer lung în cadrul sistemului, decât eventual, să aducă temporar 

obiectele de lucru într-un locaş liber al depozitului. 

Se propune un studiu de caz al diferitelor modalităţi de stabilire a fluxului material de intrare în 

sistem prin analiza funcţionării unui sistem format din nm=3 maşini de lucru şi n=4 tipuri de piese, ale 

căror date de natură tehnologică sunt prezentate în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5. Datele tehnologice ale pieselor necesare studiului de caz 

Tipurile de piese Timpul de bază tb(i j) [u.t.] Itinerarul tehnologic al 
tipurilor de piese 

Numărul de piese de 
prelucrat în sistem 

n(i) [buc] 

Tipurile de piese 

Maşina mi Maşina m2 Maşina ma 

Itinerarul tehnologic al 
tipurilor de piese 

Numărul de piese de 
prelucrat în sistem 

n(i) [buc] 
Tipul de piesă 1 3 3 0 mi, m2 10 

Tipul de piesă 2 0 3 5 ni2, ma 7 

Tipul de piesă 3 2 5 3 mi, m2, ma 5 

Tipul de piesă 4 5 0 3 ms, mi 4 

In figura 5.1. se prezintă o porţiune din ciclograma de funcţionare a sistemului de prelucrare, la care, 

pentru simplificare, s-a considerat că durata activităţilor subsistemului de manipulare este nulă. S-a 

prezentat suplimentar starea de încărcare a celor câte două posturi de aşteptare de la maşinile de 

lucru (Cbi, Cb2, Cbs), iar prin săgeţi s-a reprezentat simbolic fluxul material în cadrul sistemului. S-a 

notat cu piq piesa de tipul de piesă "i" al cărei număr de ordine în cadrul sistemului este "q". 

Protocolul de funcţionare prezentat în paragraful 4.4.5.2 "numărul de obiecte de lucru aflate în SFF 

este constant" presupune că la momentul de început al fabricaţiei există câte un semifabricat în 

fiecare post de aşteptare al maşinilor de lucru, iar introducerea tipului "i" de semifabricat în sistem se 

realizează la terminarea prelucrării unei piese de acelaşi tip şi ieşirea acesteia din sistem. 

Funcţionarea sistemului pentru cazul în care introducerea semifabricatelor se realizează după 

protocolul de monitorizare al conţinutului posturilor de aşteptare este mai eficientă, decât în cazul 

utilizării protocolului de "sistem închis" (număr de piese constant în sistem), comparaţia între 

rezultatele simulării funcţionării SFF pentru cele două variante de protocoale este prezentată în 

tabelul 5.6. 
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Figura 5.4. Ciclograma de funcţionare a sistemului la care introducerea semifabricatelor se 

realizează după protocolul "monitorizarea conţinutului posturilor de aşteptare al maşinilor de lucru" 

Tabelul 5.6. Rezultatele simulării funcţionării sistemului pentru protocolul "sistem închis" şi 

"monitorizarea posturilor de aşteptare" pentru datele iniţiale prezentate în tabelul 5.5. 

Variante de protocoale 

de funcţionare ale SFF 

Piese 

intrate m 

sistem 

[buc] 

Piese lesite dm SFl-

Tipurile de piese [buc] 

Suma coeficienţilor 

de utilizare ai 

maşinilor [%] 

Variante de protocoale 

de funcţionare ale SFF 

Piese 

intrate m 

sistem 

[buc] 1 2 3 4 

Suma coeficienţilor 

de utilizare ai 

maşinilor [%] 

Sistem închis 19 3 4 4 4 281,6 

Monitorizarea 

conţinutului posturilor 

de aşteptare 

20 6 5 3 4 293,9 

In tabelul 5.7 se prezintă datele rezultate în urma simulării funcţionării sistemului cu aceleaşi date 

iniţiale pentru cele două variante de protocoale de introducere a semifabricatelor din studiul de caz 

prezentat în paragraful 4.4.4.2. tabelul 4.4.9. 
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Tabelul 5.7. Rezultatele simulării funcţionării sistemului pentru protocolul "sistem închis" şi 

"monitorizarea posturilor de aşteptare" pentru datele iniţiale prezentate în tabelul 4.4.9. 

Variante de protocoale 

de funcţionare ale SFF 

Piese 

intrate m 

sistem 

[buc] 

Piese ieşite din SFF 

Tipurile de piese [buc] 

Suma coeficienţilor 

de utilizare ai 

maşinilor [%] 

Variante de protocoale 

de funcţionare ale SFF 

Piese 

intrate m 

sistem 

[buc] 
1 2 3 4 

Suma coeficienţilor 

de utilizare ai 

maşinilor [%] 

Sistem închis 16 3 2 3 3 282 

Monitorizarea 

conţinutului posturilor 

de aşteptare 

18 4 4 2 2 281,3 

Se poate afirma, în concluzie, că protocolul de "monitorizare a conţinutului posturilor de aşteptare 

ale maşinilor de lucru" asigură o funcţionare mai eficientă a sistemului (în acelaşi interval de timp 

sistemul prelucrează un număr mai mare de piese) în comparaţie cu protocol "număr constant de 

piese în sistem" ("sistem închis"). 

5.3.3. Protocoale de funcţionare pentru modelul dispozitivelor de transfer lung 

Sistemele care conţin două sau mai multe elemente active ale dispozitivului de transfer lung al 

pieselor, cu itinerare unice sau cu mai multe itinerare posibile în cadrul SFF constituie obiectul 

analizei din acest paragraf 

Introducerea unui protocol de funcţionare al dispozitivelor de transfer lung care are ca obiectiv 

optimizarea comportamentului acestor elemente active nu influenţează capacitatea productivă a 

întregului sistem pentru că activităţile acestor entităţi permanente se desfăşoară de regulă simuhan 

cu activităţile subsistemului de prelucrare. O excepţie de la regulă care trebuie evitată este situaţia 

în care fiincţionarea dispozitivului de transfer nu asigură aducerea/evacuarea 

semifabricatelor/pieselor prelucrate la/de la posturile de aşteptare astfel încât maşinile de lucru să 

nu aştepte. 

Din aceste motive, criteriile de optimizare ale funcţionării dispozitivului de transfer în SFF se referă 

la economii de mişcări ale elementelor active şi la optimizarea capacităţii de transfer a elementelor 

active în cadrul sistemului (prezentată în paragraful 4.4.4.4 şi 4.4.4.5). 

Condiţiile de pornire a activităţii de servire a posturilor de aşteptare de către elementele active ale 

dispozitivului de transfer sunt: 
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- piesa prelucrată la maşina de lucru să fie situată în postul de aşteptare; 

- să existe cel puţin un element activ liber; 

- să existe cel puţin un post de aşteptare la maşina de lucru care execută operaţia 

următoare sau un locaş al depozitului liber. 

Activitatea de servire a posturilor de aşteptare pentru evacuarea piesei prelucrate de la maşinile de 

lucru poate începe dacă sunt îndeplinite condiţiile de mai sunt, dar decizii în legătură ce aceste 

activităţi trebuie luate în următoarele cazuri: 

- există cel puţin două elemente active care sunt libere (alocare de resurse de servire); 

- există un singur element activ şi cel puţin două posturi de aşteptare la maşini de lucru 

diferite care conţin simultan piese prelucrate (alocare de localizări "ţintă"); 

- există mai multe elemente active şi mai multe posturi de aşteptare care îndeplinesc 

condiţiile de mai sus (alocare de resurse de servire şi de localizări "ţintă"). 

Se notează cu zi, zj,..., Zw numărul de elemente active libere în cadrul sistemului la un moment dat, 

cu "ţintă(l)", "ţintă(l)",..., "ţintă(m)" localizarea posturilor de aşteptare care conţin piesele 

prelucrate la maşinile 1, 2,..,m, variabila "ţintă(zic)"="ţintă(q)" senmifică atribuirea localizării 

necesare a elementului activ "zk" ales ca sarcină de deplasare la ţinta aleasă "q". 

Alocarea de resurse de servire (w>l,m=l) se poate realiza pe baza protocolului "cel mai scurt 

dnmi" în următorul mod: 

Zk corespunde valorii minime a mulţimii {("ţintă(m)"-"start(zi)"), ("ţintă(m)"-"start(z2)"),..., 

("ţintă(m)"-"start(zw))} astfel încât "ţintă(zk)"="ţintă(m)" (5.5) 

în care "ţintă(m)" şi "start(zi)" (i=Kw) sunt localizarea necesară a postului de aşteptare "m" (cu 

piesă prelucrată) respectiv localizările curente ale celor w elemente active libere, iar zie va fi 

elementul activ ales care va executa servirea postului de aşteptare. 

Dacă nu se identifică un minim unic al mulţimii din relaţia (5.5), se va utiliza protocolul PVPS şi 

anume: 

Zk=Zki (5.6) 

unde Zki corespunde primei resurse de servire pentru care este îndeplinită relaţia (5.5). 

Alocarea de localizări "ţintă" pentru elementul activ zi (w=l, m>l) al dispozitivului de transfer 

are criteriul de optimizare "timpul minim curent rămas de prelucrare", astfel: 
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"ţmtă(zi)"= "ţintă(q)» (5.7) 

unde q=op(ia, h(ia)*10), i» corespunde valorii minime a elementelor mulţimii 

{(tb(ii+(h(ii)+l). 10Ji)-ti), (tb(i2+(h(i2)+l)* 10j2>t2),... (tb(im+(h(im)+l). 10,jn,)-W } 

în care tb(ik+(h(ik)+l)*lOJ0, (k=l-i-m) este timpul necesar realizării operaţiei de prelucrare 

următoare (h(ik)+l)*10 a piesei situate ik la maşina jk, iar ^ este variabila care contorizează timpul 

scurs de la începerea prelucrării la maşina jk=op(ik,(h(ik)+l)* 10). 

Dacă nu se poate identifica un minim unic în mulţimea din relaţia (5.7), decizia se va lua pe baza 

protocolului "cel mai scurt drum" şi relaţia (5.5) va deveni: 

"ţiiită(zi)"="ţintă(c|)" unde q corespunde valorii minime a mulţimii (("ţintă(op(ii,(h(ii)+l)*10))"-

"start(zi)"),("ţintă(op(i2Xh(i2)+l)M0))"-"start(z,)"),...,C'ţintă(op(i„,Xh(i^^ 

(5.8) 

In cazul în care nu se identifică un minim unic al mulţimii relaţiei (5.8), se va accepta protocolul 

PVPS şi localizarea necesară a elementului activ zi va fi "ţintă(op(iki,h(iki)))", unde op(iki, h(iki)) 

este una dintre maşinile pentru care este mdeplinită condiţia (5.8). 

Pentru decizia de alocare de resurse de servire şi de localizări ţintă, dacă numărul de resurse este 

mai mare sau egal cu numărul de localizări ţintă ( w ^ ) , se va utiliza protocolul "cel mai scurt 

drum", conform relaţiei (5.5) sau (5.6). 

Pentru decizia de alocare de resurse de servire şi de localizări ţintă, dacă numărul de resurse este 

mai mic cu numărul de localizări ţintă (w<m), se va utiliza protocolul "timpul minim curent rămas 

de prelucrare", conform relaţiei (5.7) sau (5.8). 

După preluarea piesei prelucrate la o maşină de lucru, elementul activ al dispozitivului de transfer 

se deplasează la maşina de lucru care execută operaţia următoare şi aduce piesa în curs de 

prelucrare la maşina respectivă sau la un locaş liber al depozitului dacă s-a executat (cea de-a S(i)-a 

operaţie) operaţia finală din SFF. 

Pentru cazul itinerarelor unice ale tipului de piesă "i" în cadrul sistemului alegerea localizării 

"ţintă(q)"=ţintă(zi^ a elementului activ "zk" este condiţionată doar de existenţa a cel puţin un post 

de aşteptare liber la maşina care execută operaţia tehnologică următoare. Dacă nu există postul de 

aşteptare liber, "ţintă(zk)" va fi temporar un locaş liber al depozitului. 

Aceeaşi condiţie iniţială se păstrează şi în cazul mai multor itinerare posibile ale piesei în sistem. 
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Dacă există mai multe variante de localizări posibile ale elementului activ Zk, adică mai multe 

maşini de lucru pot executa operaţia de prelucrare următoare şi acestea au cel puţin un post de 

aşteptare liber, alegerea variabilei "ţintă(q)" se realizează după protocolul "timpul minim curent 

rămas de prelucrare" şi relaţia (5.7) va deveni: 

"ţintă(zk)"= "ţintă(q)" (5.9) 

unde q=j,, j . e {ji, j2,.., jr} corespunde valorii minime a elementelor mulţimii 

{(tb(i-Kh(i)+l)*10J,)-t,). (tb(i-Kh(i)+l)-10j2)-t2),...(tb(i-Kh(i)+l)*10jf>tf) } 

în care tb(i+(h(i)+l)*10,jk), (k=l^f) este timpul necesar realizării operaţiei de prelucrare următoare a 

piesei "i"situate pe elementul activ Zk la una din maşinile de lucru jk, iar ^ este timpul care 

contorizează timpul scurs de la începerea prelucrării la maşina jk=op(i,(h(i)+l)*10). 

5.3.4. Protocoale de funcţionare pentru modelul roboţilor cu poliservire 

Problema optimizării funcţionării robotului care serveşte mai multe maşini de lucru şi posturi de 

aşteptare de interfaţă cu dispozitivul de transfer lung, se încadrează în coordonate similare cu 

alocarea de localizări "ţintă" pentru că (w=l, m>l) o resursă (robotul) poate să fie în situaţia de a 

decide ordinea de servire a "clienţilor" (maşini sau posturi de aşteptare). 

Procesul de stabilire a ordinii de servire a posibililor "clienţi" ai robotului este prezentat în 

ordinograma din figura 5.5. Se presupune că, la un moment dat, există doi clienţi, notaţi cu ki şi k2, 

care pot fi două maşini de lucru sau o maşină de lucru şi un post de aşteptare la care trebuie să se 

aducă sau să se evacueze un obiect de lucru la elementul activ al dispozitivului de transfer lung. 

S-a notat cu Costgiob«i (k) suma costurilor de producţie ale operaţiilor tehnologice executate la 

maşina k, cu "ţintă(k)-start(r)" lungimea traiectoriei punctului caracteristic al obiectului de lucru 

manipulat de către robot de la poziţia sa curentă la maşina de lucru k, cu cont(b, k) conţinutul 

postului de aşteptare "b" al maşinii k, unde b=l-î-nbuf(k), k2Zki însemnă servirea clientului k2 

înaintea lui k]. 

Protocolul de monitorizare a "timpului curent rămas de prelucrare" a fost prezentat în paragraful 

4.4.6.2 pentru cazul servirii unei maşini de frezat şi a posturilor de aşteptare de la statia 2 a 

sistemului CIM Eshed-Robotec. Pentru cazul servirii mai multor maşini de lucru de către un robot, 

beneficiile introducerii protocolului în funcţionarea robotului sunt: 

- minimizarea mişcărilor robotului; 
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suprapunerea în timp a activităţii de deplasare a robotului la proxima maşină care 

termină prelucrarea cu operaţia de prelucrare. 

Figura 5.5. Ordinograma procesului de decizie a ordinii de servire a "clienţilor" robotului de 

poliservire 

5.4. Datele iniţiale ale programului de simulare a funcţionării SFF 

Datele iniţiale ale programului de simulare a funcţionării SFF sunt informaţiile introduse de către 

utilizator, care definesc modelul sistemului al cărui comportament urmează să fie analizat şi 

structura fluxului material de intrare în sistem, rezultată din planificarea fabricaţiei pe termen scurt. 

Modelul sistemului este definit prin intermediul parametrilor şi a variabilelor de tip masiv 
prezentate unitar în paragrafele subcapitolului 5.2. şi tabelele 5.1^5.4 pentru toate variantele de 

echipamente care pot fi integrate în sistemul real. 

Duratele tuturor activităţilor desfăşurate în cadrul sistemului sunt altă categorie de valori ale 

parametrilor de introdus în program. 

255 

BUPT



Conţinutul iniţial, înainte de începerea febricaţiei, a locaşurilor depozitului sau stabilirea 

intervalului "intersosiri" ale pieselor pe conveiorul de intrare sunt date de definire ale fluxului 
material de intrare în sistem. 

Valorile variabilelor de stare ale entităţilor permanente ale modelului sistemului şi contoarele 
parametrilor de performanţă ai modelelor componentelor sistemului trebuie iniţializate la 

pornirea simulării funcţionării modelului SFF. 

Protocoalele de funcţionare analizate mai sus se pot defini în program prin condiţii specifice (mai 

complexe decât cele prezentate în paragrafele 5.2.1.6, 5.2.2.6, 5.2.3.6, 5.2.4.6) de pornire ale 

activităţilor. Subprogramele în care sunt introduse aceste condiţii sunt apelate doar la cererea 

utilizatorului care doreşte experimentarea modelului sistemului şi când, în cursul simulării, sunt 

situaţii care necesită luarea unei decizii. 

5.5. Structura programului de simulare pe bază de activităţi a funcţionării SFF 

Ordinograma programului de simulare este prezentată în figura 5.6. Programul parcurge în mod 

iterativ condiţiile de început şi de sfârşit ale tuturor activităţilor la fiecare valoare a timpului de 

simulare. Dacă sunt îndeplinite condiţiile de început a unor activităţi, se modifică valorile 

parametrilor de performanţă a componentelor sistemului şi se iniţializează "ceasul" de contorizare a 

timpului pentru activităţile respective. Dacă timpul necesar desfăşurării unei activităţi s-a scurs, 

valorile parametrilor de stare corespunzători se vor modifica în consecinţă. 

5.6. Validarea programului de simulare 

Procesul de validare a programului de simulare pentru mai multe variante de modele de SFF are 

două valenţe: 

- verificarea corectitudinii de definire a condiţiilor de început şi sfârşit a activităţilor prin 

analiza coerenţei şi corelării în timp a activităţilor entităţilor permanente la fiecare 

iniţializare a activităţii unei entităţi permanente şi analiza valorilor parametrilor de 

performanţă ai modelului sistemului; 

- validarea modelului sistemului prin comparaţie cu rezultatele funcţionării sistemului real 

(dacă acesta există). 

5.7. Analiza valorilor parametrilor de performanţă rezultaţi în urma simulării de sistem 

Parametrii de performanţă rezultaţi în urma simulării de sistem sunt: 
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- locali. Specifici fiecărei entităţi permanente a modelului; 

- globali, care se referă la funcţionarea sistemului în ansamblu. 

Parametrii de performanţă locali contorizează timpul total în care entităţile permanente au 

funcţionat şi au fost prezentaţi în paragrafele 5.2.1.7, 5.2.2.7, 5.2.3.7, 5.2.4.7. Dacă se notează 

generic cu t(%) suma timpilor m care entitatea (%) permanentă a funcţionat şi cu T timpul total de 

simulare a modelului, coeficientul de utilizare al entităţii (%) este: 

Cutil(./.)=(t(./.))/T (5.10) 

Parametrii de performanţă globali ai modelului simulat sunt: 

- numărul de piese de tipul "i" intrate în prelucrare la maşini în modelul SFF, piiitrate(i); 

- numărul de piese de tipul "i" ieşite (prelucrate) în modelul sistemului, pieşite(i); 

- suma coeficienţilor de utilizare ai maşinilor de lucru, Cutilnm; 

- timpul mediu al "ciclului de viaţă" al piesei "i" în sistem (diferenţa medie dintre 

momentul ieşirii piesei şi momentul intrării aceleiaşi piese în modelul SFF), tmciciu(i); 

In urma simulării cu aceleaşi valori ale fluxului material de intrare în sistemul modelat, dar cu 

protocoale diferite de funcţionare a entităţilor permanente, se obţin două sau mai multe mulţimi de 

valori ai parametrilor de performanţă globali. Decizia în legătură cu protocolul de funcţionare optim 

se poate lua dacă se respectă următoarea relaţie între elementele mulţimilor parametrilor de 

performanţă globali: 

Pintiate(i)^<Pintrate(i)^; Pie5ite(i)^<Pieşite(i)^ Cutil„,n^<Cutilnm ;̂ tmciclu(i)^>tmciclu(i)l Vi=l-n (5.11) 

în care parametrul^ şi parametrul^ sunt oricare dintre valorile parametrilor globali de performanţă ai 

modelului simulat cu varianta de protocol de funcţionare (I), respectiv (2). In acest caz, protocolul 

notat cu (2) este considerat optim faţă de protocolul (1). 

Relaţii de forma (5.11) nu se obţin decât în cazuri particulare, de cele mai multe ori decizia în 

legătură cu protocolul de funcţionare care asigură o eficienţă economică mai bună a sistemului nu se 

poate lua pentru că nu se respectă monotonia şirurilor de numere: parametrul^ şi parametrul din 

relaţia (5.11). Se propune un mod de evaluare a parametrilor de performanţă globali ai modelului 

sistemului prin utilizarea unei relaţii de transformare a acestor valori în bani, astfel: 

P e r f ' ^ ' ( 5 -12 ) 
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Datele iniţiale: flux 
material de intrare; 

variabile si parametrii 
de definire a modelului 

I 
Iniţializarea indicilor şi 

variabilelor de stare 

Iniţializarea 

^ NU 
activităţii "a" 

i^igura D.t). urainograma programului de simuh 
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unde Perf"^^ este indicatorul global al performanţelor modelului simulat în varianta de protocx>l (w), 

Ci(i) este valoarea m bani a piesei de tip "i" la intrarea în sistem, Ce(i) este valoarea în bani la ieşirea 

din sistem, Cm(k) este valoarea de investiţie a maşinii de lucru "k", V(i) este valoarea penalităţilor în 

caz de întârziere a livrării comenzii către client la timp, care conţine comanda de fabricaţie a piesei 

de tip "i", pr(i) este prioritatea tipului de piesă "i" unde pr(i)=I este cea mai urgentă comandă şi 

pr(i)=10 este cea mai puţin urgentă comandă de fabricaţie a piesei de tip "i". 

Aceeaşi relaţie 5.12. se poate aplica şi în cazul în care este necesar să se decidă varianta de structură 

optimă a sistemului la acelaşi de set de valori de definire a fluxului material de intrare în modelul 

sistemului sau, în cazul ordonanţării preproces, a variantei optime de flux de intrare în modelul 

sistemului. 

6. Contribuţii Ia monitorizarea şi diagnoza operaţională automată 
6.1. Introducere 

Problema monitorizării operaţionale a sistemelor de fabricaţie flexibilă se pune încă din faza de 

sinteză de detaliu a sistemelor de fabricaţie flexibilă. Specialistul casei de sistem trebuie să aibă în 

vedere modalităţile tehnice de a răspunde la întrebările referitoare la componentele SFF: 

Când trebuie să funcţioneze componenta/componentele? 

Cum se verifică automat starea de funcţionare/nefuncţionare a acestora? 

Funcţionarea se încadrează în parametrii normali sau nu? 

în tabelul 6.1 se prezintă modalităţile concrete de răspuns la întrebări pentru diverse componente ale 

unui SFF. 

Verificarea corectitudinii fiincţionării axei comandate a diferitelor echipamente automate este deja o 

problemă rezolvată prin utilizarea regulatorului de axă prin prelevarea de semnale de la traductorul 

de poziţie (viteză/acceleraţie). 

Dacă semnalele de la traductoare sau senzori sunt false din cauza defectării acestora, întreaga 

funcţionare a sistemului poate fi compromisă. Din acest motiv se propune în lucrare o metodă de 

verificare a coerenţei semnalelor de monitorizare prin comparaţii logice ale acestora în fiecare 

secvenţă de funcţionare a sistemului. 

Se porneşte de la succesiunea activităţilor din cadrul sistemului pentru îndeplinirea sarcinilor de 

fabricaţie, protocolul de funcţionare al sistemului fiind optimizat prin metodele de 

modelare/simulare cunoscute în literatură. în figura 6.1 se prezintă ordinograma de sinteză a 

sistemului de monitorizare şi diagnoză operaţională automată. 
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Tabelul 6.1.Modalităţi de monitorizare automată a echipamentelor 

Ctanponentâ trebuie B& 

fimcţboeze? 

Robot de 

manipulare 

Comanda dată de 

instrucţiunea din 

programul controlerului 

robotului 

Controlul valorii 

intensităţii curentului 

motoarelor de acţionare 

ale robotului 

Traductoare de poziţie 

/viteză/acceleraţie 

Coerenţa semnalelor 

senzorilor de existenţă ai 

piesei 

Conveior acţionat 

electric 

Comanda dată de 

automatul programabil 

Verificarea intensităţii 

curentului motorului de 

acţionare 

Limitarea intensităţii 

curentului de acţionare 

Dispozitiv 

transpaletă cu 

acţionare electrică 

Comanda dată de 

automatul 

programabil/CN 

Verificarea intensităţii 

curentului motorului de 

acţionare 

Coerenţa senmalelor 

microlimitatoarelor de 

capăt de cursă 

Axele comandate 

ale maşinii unelte 

Comanda din programul 

piesă 

Verificarea intensităţii 

curentului motoarelor de 

acţionare a axelor 

Traductor de poziţie 

Dispozitiv de 

prehensiune 

acţionat pneumatic 

Comanda dată de 

automatul programabil/ 

controler la servovalve 

Verificarea valorii 

presiunii aerului 

Coerenţa semnalelor 

senzorilor de existenţă a 

piesei 

1. stabilirea listei activităţi şi a succesiunii logice a acestora; 

2. determinarea condiţiilor concrete ce trebuie mdeplinite pentru pornirea fiecărei activităţi 

şi a senmalelor transmise pentru raportarea terminării acesteia; 

3. stabilirea modului de achiziţie a informaţiilor pentru monitorizarea succesiunii 

desfăşurării activităţilor şi a echipamentelor aferente; 

4. determinarea concretă a listei simptomelor posibile, a modalităţii de alarmare şi a 

echipamentelor care îndeplinesc această fimcţie; 

5. construcţia schemelor logice în cadrul căreia să se identifice univoc corespondenţa între 

un simptom şi tipurile de defecţiune; 

6. stabilirea metodei de diagnoză operaţională ("on line" sau "off line") pentru tipurile de 

defecţiune mai fi-ecvente pe baza considerentelor de eficienţă economică; 

7. stabilirea măsurilor de reparaţii; 
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8. instalarea sistemului de monitorizare şi diagnoză, încercări, testări. 

Se considCTă ca posibile simptome de defectare ale sistemului absenţa/incorectitudinea semnalelor de 

raportare a mcheierii activităţi anterioare şi/sau a semnalelor de condiţionare a iniţierii activităţii 

următoare. 

în programele de comandă ale sistemului de fabricaţie flexibilă în mod curent există instrucţiuni de tip: 

"dacă..atunci..altfer (IF...THEN...ELSE), numite interblocări, care condiţionează rularea în continuare a 

unui program de îndeplinirea unor anumite condiţii. O activitate este iniţiată numai dacă activitatea 

anterioară a fost încheiată. Monitorizarea operaţională depăşeşte rolul şi funcţia interblocărilor, prin 

verificarea condiţiilor impuse succesiv atât pentru mcheierea unei activităţi cât şi pentru începutul 

următoarei activităţi. 

6.2. Sinteza sistemului de monitorizare operaţională automată a sistemului CUM Eshed 
Robotec 

6.2.1. Facilităţi şi elemente existente pentru supravegherea funcţionării sistemului CIM Eshed 
Robotec 

Construcţia şi funcţionarea sistemului CIM Eshed Robotec a fost descrisă în capitolul 2 paragraful 

2.7 şi, în cele ce urmează, se vor prezenta facilităţile oferite utilizatorului acestui sistem de a urmări şi 

verifica buna fiincţionare a echipamentelor, precum şi modalităţile de funcţionare secvenţială a 

componentelor sistemului în timpul derulării automate a fabricaţiei. Aceste consideraţii constituie 

punctul de pornire în sinteza sistemului de monitorizare automată operaţională şi apoi în 

structurarea programului de diagnoză automată operaţională pentru acest sistem de fabricaţie 

flexibilă. 

Testul general cel mai complet al funcţionării echipamentelor de conducere ale sistemului se 

realizează la punerea sub tensiune a controlerelor şi calculatoarelor, moment în care sunt rulate în 

aceste echipamente diferite teste (rezultatul testelor de memorie EPROM şi RAM din controler este 

afişat pe ecranul calculatorului). 

Verificarea funcţionării axelor comandate ale robotului se realizează la iniţializarea acestora, 

prin rularea programului HOMES la controlerul robotului. Controlerul de staţie 3 este de generaţie 

mai nouă şi afişează pe ecranul calculatorului de staţie 3 dacă iniţializarea uneia din axele robotului 

indică o defecţiune. Tot prin rularea programului de iniţializare se stabileşte şi comunicarea între 

controlerele de staţii şi cel central prin reţea serială RS232 şi canale I/O. 
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Monitorizarea 
automată 
operaţională 

Diagnoza 
automată 
operaţională 

Succesiunea logică de activităţi 

Condiţii de mceput/ 
ale activ 

^rapoarte de sfârşit 
ităţilor 

Stabilirea concretă a naturii semnalelor 
de monitorizare operaţională: binare sau 
variabile. Stabilirea echipamentelor 
aferente 

Stabilirea simptomelor şi 
modalităţilor de sesizare a 

defecţiunilor 

I 
Stabilirea schemei logice 

simptom-cauză 

Stabilirea metodei de diagnoză 
automată şi a structurii 

programului de diagnoză 

Stabilirea măsurilor de 
intervenţie (reparaţii) 

1 
Implementarea sistemului de 
monitorizare/diagnoză 
automată; încercări, testări 

Figura 6.1. Ordinograma sintezei sistemului de monitorizare şi diagnoză operaţională 

Verificarea integrităţii reţelei de comunicare se face prin rularea programului RSTAT la 

controlerul central. Mesajele afişate în urma acestei verificări semnalează o funcţionare corectă sau 

natura defecţiunilor de comunicare ivite: pe canalul I/O sau în reţeaua serială. 
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La apariţia unor coliziuni ale robotului, se întrerupe automat mişcarea şi comunicarea dintre 

controlerul robotului şi sistemul de acţionare al braţului robotului. Declararea unei coliziuni se face 

prin verificarea succesivă a creşterii intensităţii curentului motorului de acţionare al fiecărei axe 

(valoarea unui parametru indică de câte ori se va realiza aceasta verificare, valoarea introdusa iniţial 

este 10). Memoria RAM a controlerului robotului conţine valori ale parametrilor de protecţie 

termică a motoarelor cuplelor cinematice conducătoare. 

Sistemul de comandă CNC al maşinii testează corectitudinea fi-azei de program şi a valorilor 

datelor numerice (de exemplu, verifică valoarea vitezei de avans, valoarea razei de curbură în 

programarea interpolării circulare), afişând mesaje de alarmă corepunzătoare. La încărcarea 

programului-piesă de la calculatorul de staţie 2, comanda numerică a maşinii verifică consistenţa 

frazelor de program şi existenţa funcţiei M30 pentru validarea încărcării complete a programului. 

Programul de bază de date din calculatorul central, prinfr-o interfaţă cu utilizatorul, permite 

introducerea datelor necesare definirii elementelor pregătitoare ale fabricaţiei (definiţia staţiilor de 

lucru, a obiectelor de lucru, a proceselor tehnologice, a comenzilor de producţie) şi oferă 

posibilitatea utilizatorului de a verifica corectitudinea corelării acestor valori (QUERY din 

submeniul MRP). 

La staţia ASRS (staţia 1), prin gestionarea corectă în programele robotului a variabilelor 

ROBOT, PLOCK şi LOCK, se stabileşte succesiunea logică a activităţilor robotului în următoarea 

ordine: aducerea la postul de aşteptare a paletei necesare, aşteptarea sosirii unui cărucior în staţia de 

oprire, depunerea paletei pe cărucior, continuarea mişcării căruciorului pe conveior, aducerea unei 

noi palete în postul de aşteptare din depozit etc. 

Existenţa unui cărucior intr-o staţie de oprire se confirmă prin: 

- valoarea INPUT-ului [6] egală cu 1 la controlerul de staţie, semnal transmis de la 

automatul programabil al conveiorului, care la rândul său a primit semnalul de la senzorul de 

existenţa IN PLACE din staţia de oprire a căruciorului; 

- valoarea diferită de zero a variabilei PALET corespunzătoare codului căruciorului, aceasta 

valoare este calculată funcţie de semnalele de INPUT [1], [2], [3], [4] la controlerul de staţie 

provenind de la senzorii de identificare din staţia de oprire a căruciorului în programul PLTS. 

La staţia de frezare, se comandă de la controlerul de staţie prin 0UT[4] egal cu 1 sau O 

deschiderea sau închiderea menghinei. Programul de deschidere mai conţine linia de program 

WAIT IN[14]=1 prin care se confirmă recepţionarea comenzii de deschidere a menghinei de către 

sistemul CNC care comandă acţionarea bacului mobil al dispozitivului. Rularea celorlalte programe 
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este suspendată îh absenţa acestui semnal. Cauza unei astfel de erori poate fi: nealimentarea cu 

tensiune a sistemului de comandă al maşinii, âmcţionarea incorectă a canalelor IN/OUT ale CNC-

ului sau controlerului de staţie. 

Mişcarea roboţilor cu piese ^ poziţiile corespunzătoare punctelor ţintă ale echipamentelor 

(la menghina maşinii, la paletă etc) se realizează prin comandă MOVED sau MOVELD <poziţie 

învaţată>. Aceste comenzi permit verificarea atingerii poziţiei necesare prin compararea senmalelor 

traductoarelor de poziţie pe fiecare axă a robotului cu valorile învăţate ale poziţiei din memoria 

controlerului robotului. 

Dispoziţivele de prehensiune acţionate electric au traductoare de poziţie prin care se poate 

cunoaşte/comanda distanţa de deschidere a bacurilor la prehensarea pieselor. Intr-un program 

adecvat, prin cunoaşterea valorii variabilei de sistem ENC[6] care corespimde cu semnalul 

traductorului de poziţie al dispozitivului de prehensiune, se poate face o verificare a existenţei 

piesei în bacuri sau o măsurare a dimensiunilor piesei dintre suprafeţele de contact cu bacurile 

dispozitivului. 

La masa de asamblare, sistemul de vedere artificială şi programul ROBOTVISION care 

rulează în controlerul de staţie, dacă este corect iniţializat şi piesele îndeplinesc animiite condiţii de 

a fi recunoscute, (sunt în contrast suficient de puternic faţă de fundalul imaginii, nu se formează 

umbre, nu au porţiuni strălucitoare) monitorizează automat corectitudinea realizării operaţiei de 

asamblare. 

6.2.2. Succesiunea activităţilor, condiţiile de început şi rapoarte de sfârşit ale acestora 
pentru desfăşurarea fabricaţiei la sistemul CIM Eshed Robotec 

In cele ce urmează, se propune completarea facilităţilor de supraveghere a funcţionării sistemului 

CIM cu programe şi senzori suplimentari pentru concepţia imui sistem de monitorizare şi diagnoză 

operaţională automată a sistemului. Propunerile de integrare a acestui sistem de monitorizare sunt 

prezentate pentru fiecare din staţiile de lucru ale SFF. 

A) Rolul staţiei ASRS este de a evacua din depozitul carusel palete cu semifabricate şi de a le 

depune pe căruciorul conveiorului sau de a depozita palete cu piese prelucrate într-unui dintre 

locaşurile libere ale depozitului. 

Pentru sarcina de a evacua paletele cu semifabricate din depozit, succesiunea de activităţi este: 

1 rotaţia depozitului de tip carusel pentru a aduce locaşul necesar în poziţia de preluare/predare; 

2. preluarea de către robot a paletei din locaşul respectiv; 
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3. mişcarea axei de rotaţie a depozitului astfel încât coloana locaşurilor [9] să revină în poziţia de 

preluare/predare a robotului; 

4. depunerea paletei cu semifabricat în postul de aşteptare al staţiei; 

5. evacuarea de către robot a paletei din postul de aşteptare pe căruciorul liber de pe conveior; 

6. plecarea căruciorului din staţie. 

Depunerea de palete cu piese prelucrate în depozit se desfăşoară în următoarea succesiune de 

activităţi: 

7. preluarea de către robot a paletei cu piesa prelucrată de pe cărucior; 

8. rotirea depozitului de tip carusel pentru a aduce locaşul liber în poziţia de preluare/predare a 

robotului; 

9. depunerea de către robot a paletei cu piesa prelucrată în locaşul depozitului; 

10. rotirea axei de rotaţie a depozitului astfel încât coloana locaşurilor [9] să revină în poziţia de 

preluare/predare a robotului. 

Activităţile notate cu 3, 4 şi 7, 8 se desftşoarâ simultan, toate celelalte activităţi se succed în 

ordinea menţionată. 

în tabelul 6.2 se prezintă condiţiile de pornire şi modalitatea de raportare a sfârşitului acestora, unde 

cu caractere italice sunt menţionate acele informaţii care trebuie introduse suplimentar în sistem 

pentru o monitorizare eficientă a funcţionării staţiei ASRS. 

Tabelul 6.2. Activităţile staţiei ASRS, condiţiile de început şi raportarea sfârşitului activităţilor 

Activitatea Condiţiile de început ale 

activităţii 

Raportarea sfârşitului activităţii 

Mişcarea depozitului de tip carusel 
pentru a aduce locaşul necesar în 
poziţia de preluare^redare 

Comandă de evacuare a paletei cu 
semifabricat de la controlerul central 
printr-o anumită valoare a variabilei 
GCOM[l]şiRAW 
Conţinutul a cel puţin un locaş al 
depozitului este de valoare 
SRS[U54]=RAW 

Semnal binar pentru existenţa unei 
palete în locaşul respectiv al 
depozitului 
Robotul este liber 

Prin comandă MOVED se verifică 
corectitudinea poziţiei ţintă a 
caruselului 
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Activitatea Condiţiile de început ale 

activităţii 

R^ortarea sj&şitului activităţii 

Preluarea de către robot a paletei din 
locaşul depozitului 

Succesiunea de rulare a programelor 
de comandă în controlerul robotului 

Conţiiuitul locaşului devine zero 

SRS[U541=0 

Semnal binar pentru locaş liber 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare existenţei paletei în 
dispozitivul de prehensiune 

Rotirea axei de rotaţie a depozitului 
astfel încât coloana locaşurilor [9] să 
revină în poziţia de pfeluarê [)redare 

Robotul se află în afara spapului de 
lucru fi de coliziune al depozitului 
carusel 

Prin comandă MOVED se verifică 
corectitudinea poziţiei ţintă a 
caruselului 

Depunerea paletei cu semifabricat în 
postul de aşteptare al staţiei 

Valoarea variabilei ENCfâJ este 
corespunzătoare existenţei paletei în 
dispozitivul de prehensiune 

Semnal binar pentru postul de 
aşteptare liber 

Valoarea variabilei pentru postul de 
aşteptare curent este BFR=1 

Semnal binar pentru existenţa paletei 
în postul de aşteptare 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dispozitivului de 
prehensiune deschis 

Dqmnerea de către robot a paletei din 
postul de aşteptare pe căruciorul liber 
în staţia de oprire 

Valoarea INPUT[61=1, adică există 
un cărucior în staţia de oprire 

Comandă de oprire a căruciorului în 
staţie printr-o anumită valoare a 
variabilei GCOM[l] de la controlerul 
central la controlerul de staţie 

Semnal binar pentru existenţa paletei 
în postul de aşteptare 

Robotul este în poziţia CIM[19] dupA 
depunerea paletei pe cărucior 

Plecarea cămciorului din staţie Semnalul 0UTPUT[6]=1 transmis la 
PLC-ul conveiorului 

Valoarea INPUT[6]=0 şi 
INPUT[11,[21,[3],[4]=0 

Preluarea de către robot a paletei cu 
piesa prelucrată de pe căruciorul din 
staţia de oprire 

Valoarea INPUT[6]=1, adică există 
un cărucior în staţia de oprire 

Comandă de oprire a căruciorului în 
staţie printr-o anumită valoare a 
variabilei GCOM[ll de la controlenil 
central la controlerul de staţie 

Valoarea INPUT[6]=0 şi 
INPUT[1],[21,[31,[41=0 

Valoarea variabilei ENCfâJ este 
corespunzătoare existenţei paletei m 
dispozitivul de prehensiune 
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Activitatea Condiţiile de început ale 

activităţii 

Raportarea sfârşitului activităţii 

Rotirea depozitului de tip carusel 
pentm a aduce locaşul liber în poziţia 
de preluare/̂ redare a robotului 

Conţinutul a cel puţin un locaş al 
depozitului este de valoare 
SRS[U54]=0 

Semnal binar pentru confirmarea 
locaşului respectiv liber 

Prin comandă MOVED se verifică 
corectitudinea poziţiei ţintă a 
caruselului 

Depunerea de către robot a paletei cu 
piesa prelucrată în locaşul depozitului 

Succesiunea de rulare a programelor 
de comandă în controler 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dispozitivului de 
prehensiune deschis 

Semnal binar pentru existenţa unei 
palete în locaşul respectiv al 
depozitului 

B) La staţia de frezare se execută operaţiile de prelucrare conform tehnologiei pieselor introduse în 

sistem. Succesiunea de desfăşurare a activităţilor în sistem este: 

1. preluarea de către robot a paletei cu semifabricatul necesar de pe căruciorul din staţia de oprire; 

2. depunerea paletei cu semifabricat în postul de aşteptare al staţiei; 

3. preluarea de către robot a semifabricatului de pe paletă; 

4. aducerea semifabricatului la maşină; 

5. prelucrarea piesei la maşină; 

6. evacuarea de către robot a piesei prelucrate de la maşină; 

7. depunerea piesei pe paleta din postul de aşteptare; 

8. depunerea paletei cu piesa prelucrată pe căruciorul liber oprit în staţie; 

9. plecarea căruciorului din staţie. 

Activităţile notate cu 1, 2, 3 se pot desfîlşura simultan cu prelucrarea unei piese la maşina de lucru, 

cu condiţia să existe cel puţin un post de aşteptare liber la staţie. în tabelul 6.3 se prezintă condiţiile 

de pornire şi modalitatea de raportare a activităţilor staţiei de frezare. 
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Tabelul 6.3. Condiţii de început şi raportarea sfârşitului activităţii la staţia 2 

Activitatea Condiţii de început ale 

activităţii 

Raportarea sfârşitului activităţii 

Preluarea de către robot a paletei cu 
semiGsibricatul necesar de pe 
căruciorul oprit în staţie 

Valoarea INPUT[61=1, adică există 
un cărucior în staţia de oprire 

Comandă de oprire a căruciorului în 
staţie printr-o anumită valoare a 
variabilei GC0M[1] de la controlerul 
central la controlerul de staţie 

Robot este liber 

Semnal binar pentru postul curent de 
aşteptare liber 

Valoarea INPUT[6]=0 şi INPUT[1], 
[2], [3], [4]=0 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare existenţei unei 
palete în dispozitivul de prehensiune 
al robotului 

Depunerea paletei cu semifabricat în 
postul de aşteptare al staţiei 

Succesiunea rulării programelor de 
comandă ale robotului (FROMP şi 
TOBFR) 
Valoarea variabilei BFR este 
corespunzătoare postului de aşteptare 
curent 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dispozitivului de 
prehesiune deschis 
Semnal binar pentru existenţa unei 
palete în postul de aşteptare 

Preluarea de către robot a 
semi&bricatului de pe paleta 

Semnal binar pentru existenţa unei 
palete în postul de aşteptare 
Maşina de frezat este liberă 
Robotul este liber 
Valoarea variabilei BFR este 
corespunzătoare postului de aşteptare 
curent 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dimensiunii piesei 
prehensate de către robot 

Aducerea semifabricatului la maşina 
de frezat 

Succesiunea rulării programelor de 
comandă ale robotului (FB şi TOMl) 
Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dimensiunii piesei 
prehensate de către robot 

Semnal de 0UTPUT[15]=1 de la 
controler la maşină pentru rularea 
programului-piesă la CNC 
Verificarea existenţei instrucţiunii 
M30 la încărcarea programului-piesă 
de la calculatorul staţiei 2 la CNC 

Prelucrarea piesei la maşina de fîezat Semnal de 0UTPUT[15]=1 de la 
controler la ni;işîna pentru rularea 
programului-piesă la CNC 
Verificarea existenţei instrucţiunii 
M30 la încărcarea programului-piesă 
de la calculatorul staţiei 2 la CNC 

Semnal de INPUT[15]=1 de la 
maşină la controler pentru 
confirmarea terminării prelucrării 
piesei 
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Activitatea Condiţii de început ale 

activităţii 

Raportarea sfârşitului activităţii 

Evacuarea de către robot a piesei 
prelucrate de la maşina de lucru 

Semnal de INPUT[15]=1 de la 
maşina la controler pentru 
confirmarea terminării prelucrării 
piesei 

Robotul este liber 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dimensiunii piesei 
prehensate de către robot 

Semnal de INPUT[14]=1 la controler 
pentru confirmarea deschiderii 
menghinei de către maşină 

Depunerea piesei pe paleta din postul 
de aşteptare 

Succesiunea rulării programelor de 
comandă ale robotului (FMI şi TOB) 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dimensiunii piesei 
prehensate de către robot 

Valoarea variabilei BFR este 
corespunzătoare postului de aşteptare 
curent 

Valoarea variabilei ENC[6] este 
corespunzătoare dispozitivului de 
prehensiune deschis 

Depunerea de către robot a paletei cu 
piesa prelucrată pe căruciorul liber 
oprit în staţie 

Valoarea INPUT[6]=1, adică există 
un cărucior în staţia de oprire 

Comandă de oprire a căruciorului în 
staţie printr-o anumită valoare a 
variabilei GC0M[1] de la controlerul 
central la controlerul de staţie 

Robot este liber 

Semnal binar pentru postul curent de 
aşteptare ocupat 

Valoarea variabilei BFR a postului de 
aşteptare curent 

Robotul este în poziţia CIM[19] după 
depunerea paletei pe cărucior 

Plecarea căruciorului din staţie Semnalul 0UTPUT[6]=1 transmis la 
PLC-ul conveiorului 

Valoare INPUT[6]=0 
INPUT[1],[2],[31,[4]=0 

Şl 

C) Succesiunea activităţilor staţiei de asamblare depinde de procesul tehnologic de montaj al 

ansamblului. Printr-o iniţializare a procesului tehnologic, o definire a pieselor pentru staţia 3 

corespunzătoare şi prin modificarea programului TOMl din controler, robotul de la această staţie se 

poate comporta la fel ca un robot de servire al unei maşini de lucru. Informaţiile cuprinse în tabelul 
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6.3 sunt valabile şi pentru această staţie de lucru, cu excepţia comunicărilor dintre controlerul 

robotului şi echipamentul CNC. 

D) Cărucioarele de transfer lung pe conveior au rolul de a transporta palete cu semifabricate sau 

piese finite la staţiile sistemului conform itinerarelor tehnologice ale pieselor respective. 

Un cărucior poate avea două stări: în mişcare pe conveior m porţiunea de conveior cuprinsă între 

staţiile de lucru sau în repaus într-una din staţiile de oprire ale sistemului. Dacă un cărucior este 

oprit la o staţie, acesta poate să staţioneze pe perioada de timp de preluare/predare a paletei dintr-un 

post de aşteptare sau să-şi continue mişcarea pe conveior. 

Oprirea unui cărucior în staţie se face prin comanda de către automatul programabil al conveiorului 

(PLC) a unor pistoane acţionate de către motoare pneumatice. în tabelul 6.4 sunt prezentate 

condiţiile de staţionare sau de eliberare ale unui cărucior oprit într-o staţie. 

Tabelul 6.4. Condiţii de început şi de raportare a sfârşitului activităţii căruciorului 

Activitatea Condiţiile de început ale activităţii Raportarea sfârşitului 

activităţii 

Oprirea căniciorului care nu 
este necesar la staţie 

Semnal binar la PLC de la senzorul de proximitate 
ARRTVING 

Valoarea INPIJT[6]=1, adică există un cărucior în staţia de 
oprire 

Comandă de eliberare a căruciorului printr-o valoare a 
variabilei GCOMl de la controlerul central la controlerul 
de staţie 

Corespondenţa dintre valoarea codului de identificare a 
căruciorului sosit în stafie şi ordinea prestabilită de către 
utilizator a cărucioarelor pe conveior 

Valoarea INPUT[6]=0 şi 
INPUT[1],I21.[3],[4]=0 

Oprirea căruciorului necesar 
la staţie 

Semnal binar la PLC de la senzorul de proximitate 
ARRIVING 

Valoarea INPUT(6]=1, adică există un cărucior în staţia de 
oprire 

Comandă de rulare a programelor de manipulare a paletei 
TOPLT sau FROMP printr-o valoare a variabilei GCOMl 
de la controlerul central la controlerul de staţie 
Corespondenţa dintre valoarea codului de identificare a 
căruciorului sosit în staţie şi ordinea prestabilită de către 
utilizator a cărucioarelor pe conveior 

Valoarea INPUT[61=0 şi 
INPUT[11,[21,[3],[4]=0 
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6.2.3. Stabilirea semnalelor de monitorizare operaţională şi simptomelor defecţiunilor posibile 
în funcţionarea sistemului CEVI Eshed Robotec 

6.2.3.1. Stabilirea semnalelor de monitorizare operaţională. Stabilirea echipamentelor 
aferente 

Monitorizarea automată a funcţionării sistemului CIM-ER are ca obiectiv principal urmărirea şi 

verificarea circulaţiei obiectelor de lucru m cadrul sistemului. Punctele de verificare ale fluxului 

material sunt la intrarea/ieşirea de la staţiile de lucru şi la staţiile de oprire ale cărucioarelor pe 

conveior. 

A) In tabelul 6.2 s-au prezentat exhaustiv toate activităţile posibile ale staţiei 1 (ASRS) şi condiţiile 

de pornire şi de raportare a sfârşitului activităţii. 

Verificarea corectitudinii derulării activităţii de extragere a paletei necesare din depozit se 

realizează: 

- la închiderea dispozitivului de prehensiune a robotului în poziţia de preluare a paletei din 

locaşul depozitului carusel; 

- în poziţia în care paleta este situată de către robot îh postul de aşteptare al staţiei 1. 

Verificarea corectitudinii derulării activităţii de aducere a paletei necesare în depozit se realizează 

în poziţia în care paleta este situată de către robot în locaşul liber al depozitului carusel. 

Semnalele de monitorizare operaţională în locaşul depozitului carusel (la evacuare sau aducere 

paletă) sunt: 

- valoarea variabilei de sistem ENC[6] corespunzătoare existenţei paletei între bacurile 

dispozitivului de prehensiune al robotului; 

- valoarea binară corespunzătoare a microîntrerupătorului pentru monitorizarea 

existenţei/inexistenţei unei palete în locaş; 

- valoarea corespunzătoare a variabilei ENC[7] (valoare a traductorului de poziţie a axei 

7) pentru verificarea poziţiei corecte a depozitului carusel; 

Semnalele de monitorizare operaţională preluate la aducerea unei palete în postul de aşteptare sunt: 

- valoarea variabilei de sistem ENC[6] corespunzătoare existenţei paletei între bacurile 

dispozitivului de prehensiune a robotului; 

- valoarea binară corespunzătoare pentru monitorizarea existenţei unei palete în postul de 

aşteptare. 
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Echipamentele suplimentare de monitorizare automată operaţională care trebuie introduse în sistem 

sunt senzorii de existenţă din fiecare locaş al depozitului SL[1^54] şi din posturile de aşteptare ale 

staţiei SPAl şi SPA2. 

B) In tabelul 6.3. sunt prezentate activităţile staţiei 2 la care se propune ca verificarea fluxului 

material să se realizeze în momentele de: 

- depunere a paletei cu semifabricat într-unui din posturile de aşteptare ale staţiei; 

- preluare a semifabricatului de pe paletă de către robot; 

- situare de către robot a obiectului de lucru în dispozitivul de lucru al maşinii de fi-ezat; 

- preluare a piesei prelucrate din menghina maşinii de lucru; 

- situare a piesei prelucrate pe paleta din postul de aşteptare; 

- preluare a paletei din postul de aşteptare în vederea evacuării de la staţia 2. 

Senmalele de monitorizare operaţională automată pentru verificarea desfăşurării activităţii de 

manipulare a paletei la/de la postul de aşteptare sunt: 

- semnal corespunzător existenţei paletei în dispozitivul de prehensiune al robotului; 

- semnal corespunzător al senzorului de existenţă al paletei în postul de aşteptare. 

La preluarea semifabricatului sau situarea piesei prelucrate pe paletă verificarea coerenţei 

semnalelor de monitorizare se realizează între: 

- valoarea corespunzătoare variabilei ENC[6] de existenţă a piesei între bacurile 

dispozitivului de prehensiune; 

- valorile corespunzătoare poziţiei robotului de preluare/predare a obiectului de lucru pe 

paletă; 

- valoarea corespunzătoare a senzorului de existenţă a piesei pe paletă. 

La maşina de lucru, verificarea introducerii obiectului de lucru în menghina maşinii se realizează 

prin coerenţa valorii variabilei de sistem ENC[6] şi a celorlalte variabile provenind de la 

traductoarele de poziţie a celor 5 axe comandate ale robotului, precum şi a variabilei de 

monitorizare a gradului de închidere al dispozitivului de lucru al maşinii. 

Echipamentele suplimentare de monitorizare a fluxului material care trebuie instalate la staţia 2 sunt 

senzorii de existenţă ai paletei în posturile de aşteptare SPA3 şi SPA4 şi senzorii de existenţă ai 

piesei pe paletă SPl şi SP2. 
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C) Problema monitorizării operaţionale la staţia 3 este existenţa unui dispozitiv de prehensiune cu 

acţionare pneumatică la care nu se poate controla gradul de închidere al bacurilor dispozitivului de 

prehensiune al robotului SCORA 14. 

Se propune ca verificarea activităţii de aducere a semifabricatului la dispozitivul de lucru al maşinii 

(în realitate este dispozitivul mesei XY al staţiei) să se realizeze prin utilizarea senzorului de vedere 

artificială existent la staţie. Prin utilizarea unui obiect de lucru adecvat, programul ROBOTVISON 

poate recunoaşte existenţa unui semifabricat în dispozitivul de situare al mesei. 

D) Monitorizarea deplasării corecte a cărucioarelor pe conveior se poate realiza prin verificarea 

coerenţei codului de identificare al căruciorului din staţie cu codul căruciorului rezultat dintr-un 

program adecvat care stabileşte ordinea de sosire a cărucioarelor în staţiile de oprire. Prin 

monitorizarea timpului de deplasare de la plecarea din staţie până la sosirea m staţia următoare de 

oprire a cărucioarelor se pot identifica disfuncţionalităţi ale conveiorului. 

Programul suplimentar de monitorizare a cărucioarelor pe conveior trebuie să ruleze în calculatorul 

central şi, prin reţea RS232, să comunice m timp real cu controlerul central al sistemului. 

6.2.3.2. Stabilirea simptomelor şi a modalităţilor de sesizare a defecţiunilor 

A) In poziţia robotului de preluare/predare a paletei în locaşul depozitului staţiei 1 posibilele 

defecţiuni sunt sesizate de neconcordanţa dintre valoarea variabilei ENC[6] şi semnalul 

senzorului de existenţă SL[k], unde k= 1-^54. Cazurile posibile neconcordanţă sunt prezentate în 

tabelul 6.5. 

Tabelul 6.5. Cazuri posibile ale simptomelor defecţiunilor depozitului carusel 

Valoarea variabilei ENC[6] Senmalul binar al senzorului de 
existenţă în locaş SL[k] 

Cazuri posibile ale simptomelor 
defecţiunilor sau erorilor 

Vall corespunzătoare existenţei paletei în dispozitivul 
de prdiensiune închis 

1 corespunzător existenţei paletei în 
locaş 

Corect 

Vall corespunzătoare existenţei paletei în dispozitivul 
de prdiensiune închis 

0 corespunzător inexistenţei paletei 
în locaş 

Incorect Al 

Val2 corespunzător dispozitivului complet închis 1 corespunzător existenţei paletei în 
locaş 

Incorect A2 

Val2 corespunzător diapozitivului complet închis 0 corespunzător inexistenţei paletei 
în locaş 

Incorect A3 
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In posturile de aşteptare ale staţiei, la aducerea paletei de către robot, cazurile posibile de 

disfiincţionalităţi ale senzorilor/traductoarelor de monitorizare operaţională automată sau defecţiuni 

de echipament sunt prezentate în tabelul 6.6. 

Tabelul 6.6. Cazuri posibile a simptomelor disfuncţionalităţilor apărute la manipularea paletei în 

postul de aşteptare 

Valoarea variabilei ENC[6] Semnalul binar al soizorului de existenţi 
în postul de aşteptare SPAll] şi SPA[2] 

Cazuri posibile ale sinqitomelor 
defecţiunilor sau erorilor 

Vall ĉ Hiespunzâtoare existeiţei paletei în 
dispozitivul de prehensiiine inchis 

1 corespunzător existenţei paletei în 
postul de aşteptare 

Corect 

Vall corespunzătoare existenţei paletei în 
dispozitivul de prebensiuiie închis 

0 corespunzător inexistenţei paletei în 
postul de aşteptare 

Incorect A4 

Val2 corespunzătoare dispozitivului 
complet inchis 

1 corespunzător existenţei paletei în 
postul de aşteptare 

Incorect A5 

Val2 c<ffe^ninzfitoare dispozitivului 
complet Inchis 

0 core^unzător inexistenţei paletâ în 
postul de aşteptare 

Incorect A6 

B) La staţia de frezare posibilele simptome ale disfuncţionalităţilor apărute la manipularea paletei 

în şi din postul de aşteptare sunt similare cu cele prezentate în tabelul 6.6. 

Pentru manipularea piesei în corelaţie cu paleta situată în postul de aşteptare, în tabelul 6.7 sunt 

prezentate cazurile de alarmare rezultate din analiza semnalelor de la senzorii de prezenţă piesă din 

posturile de aşteptare SPl şi 2, respectiv valoarea variabilei de sistem ENC[6]. 

Tabelul 6.7. Simptome posibile la manipularea obiectului de lucru situat pe paletă 

Valoarea variabilei ENC[6] Semnalul binar al soizorului de existenţă 
piesă pe paletă SP[1] şi SP[2] 

Cazuri posibile a simptomelor 
defecţiunilor sau erorilor 

Val3 corespunzătoare existenţei piesei în 
dispozitivul de prehensiui» inchis 

1 corespunzător existenţei piesei pe paletă Corect 

Val3 corespunzătoare existenţei piesei în 
dispozitivul de prehensiune închis 

0 corespunzător inexistenţei piesei pe 
paletă 

Incorect Bl 

Val4 corespunzătoare dispozitivului 

complet închis 
1 corespunzător existenţei piesei pe paletă Incorect B2 

Val4 corespunzătoare dispozitivului 
complet închis 

0 corespunzător inexistenţei piesei pe 
paletă 

Incorect B3 
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La aducerea unui semifabricat la maşina de frezat, verificarea existenţei piesei în menghină se 

realizează prin monitorizarea valorii variabilei care urmăreşte gradul de închidere al bacului mobil 

al dispozitivului de lucru. Dacă această valoare corespunde menghinei complet închise, s-a 

identificat un simptom de defecţiune posibilă B4. 

C) Pentru monitorizarea circulaţiei cărucioarelor pe conveior, se vor confrunta senmalele 

provenind de la senzorul de existenţă al căruciorului în staţia de oprire (IN PLACE) cu 

variabilele rezultate din citirea codului căruciorului în staţie (PALET) şi cea din programul care 

stabileşte ordinea de sosire a cărucioarelor (ORDER). Disfuncţionalităţile în circulaţia 

cărucioarelor pe conveior sunt sesizate de neconcordanţa dintre aceste informaţii şi sunt 

prezentate în tabelul 6.8. 

Tabelul 6.8. Simptome posibile la oprirea cărucioarelor în staţii 

Semnalul senzorului IN PLACE 

de existenţi a cănicionilui în staţie 

Valoarea coduhii căruciorului din 

staţie PALET dedusă din 

semnalele senzorilor PALET ID 

Valoarea codului căruciorului din staţie ORDER 

rezultată din rularea programului de monitorizare 

a succesiunii prestabilite a cărucioarelor 

Cazuri posibile a 

simptomelor 

defecţiunilor sau 

erorilor 

1 corespunzător existenţei 

căruciorului în staţie 

Val 5 Val 6 Val 5=Val 6 Corect 

0 corespunzător inexistenţei 

căruciorului în stafie 

Val5 Val6 Val 5=Val 6 

Incorect Dl 

1 corespunzător existenţei 

căruciorului în staţie 

Val5 Val 6 ValS^ValM) 
Incorect D2 

0 corespunzător inexistenţei 

căruciorului în staţie 

Val 5 Val 6 Val 5^Val 69^0 

Incorect D3 

1 corespunzător existenţei 

căruciorului în staţie 

0 0 Incorect D4 

0 corespunzător inexistenţei 

căruciorului în staţie 

0 0 Corect 

1 corespunzător existenţei 

căruciorului în staţie 

0 Val 6 Incorect D5 V a l 6 ^ 

0 corespunzător inexistenţei 

căruciorului în staţie 

0 Val6 Incorect D6 Val69t0 

1 corespunzător existenţei 

căruciorului în staţie 

Val 5 0 Incorect D7 Val5#0 

0 corespunzător inexistenţei 

căruciorului în staţie 

Val 5 0 Incorect D8 
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6.3. Sinteza sistemului de diagnoză operaţională automată a sistemului CIM Eshed Robotec 

6.3.1. Stabilirea schemei logice simptom-cauză 

Pentru stabilirea cauzelor care duc la apariţia siraptomelor identificate în paragraful 6.2.3.2. se va 

pomi de la următoarele ipoteze: 

- nu se vor aduce modificări semnificative sistemului CIM Eshed Robotec iniţial; 

- informaţiile transmise de senzorii binari conectaţi la controlerele de staţie prin reţeaua de 

comunicare I/O sunt date din proces (nu se transmit: mesaje de stare (mesaje de eroare, 

informaţii pentru diagnoză); parametrii (domenii de măsurare, valori limită, regimuri de 

fimcţionare); identificatori (tipul senzorului, firma fiimizoare, tipul datelor)); 

- la identificarea unor semnale eronate din partea unui senzor şi corecte din partea lui 

senzor, se presupune că doar cel care transmite semnale eronate s-a defectat; 

- se vor utiliza doar posibilităţile oferite de sistem (programe şi echipamente) pentru 

identificarea cauzei unui simptom; 

- verificarea coerenţei semnalelor de la senzori cu valorile variabilelor de monitorizare se 

realizează la sfârşitul activităţilor menţionate în paragraful 6.2.3.2. 

Procesul de identificare a cauzei unui simptom se reprezintă sub formă de ordinogramă pentru a 

facilita implementarea programului aferent de identificare a defecţiunilor echipamentelor sau 

erorilor de fimcţionare în cadrul programelor existente la subsistemul de comandă al sistemului 

CIM Eshed Robotec. 

a) 
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b) 

Figura 6.2. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor Al şi 

A2(b) 
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E;q>licaţiile la notaţiile utilizate în figura 6.2: 
ENC[6]d, î sunt valorile variabilei corespunzătoare semnalului traductonilui de poziţie a axei 6 pentru dispozitivul de 
prdiensiune deschis, respectiv închis; 
Semnalul SL[k]l, o simt semnale provenind de la senzorul de existenţă a paletei în locaş în cazul când locaşul este liber, 
respectiv ocupat. 

A) La staţia 1 (ASRS) s-au identificat 6 simptome posibile de semnalizare a neconcordanţelor în 

monitorizarea automată operaţională a manipulării paletei de transfer a piesei (la 

preluarea/predarea acesteia din^n locaşul depozitului şi la depunerea ei m postul de aşteptare). 

Prin metoda analizei erorilor [War'94 p.l31] se pot identifica, prin analiză inductivă, toate 

cauzele apariţiei unei erori. în caz general, dacă o cauză identificată este la rândul ei o eroare, ea 

poate să fie sursa unor cauze proprii, ş.a.m.d, obţinându-se m acest mod o structură 

arborescentă. In figurile 6.2a, 6.3a, 6.4a, 6.5a sunt prezentate grafiirile de analiză a erorilor, iar 

în figurile 6.2b, 6.3b, 6.4b, 6.5b, ordinogramele de detectare a cauzelor de apariţie a 

simptomelor notate cu Al şi A2, respectiv A3, A4 şi A5, A6. 

B) La staţia 1 (ASRS) s-au identificat 6 simptome poşibile de semnalizare a neconcordanţelor în 

monitorizarea automată operaţională a manipulării paletei de transfer a piesei (la 

preluarea/predarea acesteia din/în locaşul depozitului şi la depunerea ei m postul de aşteptare). 

Prin metoda analizei erorilor [War'94 p.l31] se pot identifica, prin analiză inductivă, toate 

cauzele apariţiei unei erori. în caz general, dacă o cauză identificată este la rândul ei o eroare, ea 

poate să fie sursa unor cauze proprii, ş.a.m.d, obţinându-se m acest mod o structură 

arborescentă. In figurile 6.2a, 6.3a, 6.4a, 6.5a simt prezentate grafiirile de analiză a erorilor, iar 

în figurile 6.2b, 6.3b, 6.4b, 6.5b, ordinogramele de detectare a cauzelor de apariţie a 

simptomelor notate cu Al şi A2, respectiv A3, A4 şi A5, A6. 

b) 
Eroare 

A3 

Inexistenta paletei în locaş 

Eroare umană la 
introducerea datelor 

de conţinut al 
ASRS 

a) 

Figura 6.3. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor A3 (b) 
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DIAGNOZA AUTOMATA A SFF 

a) 

b) 

Defectarea 
dispozitivului de 
prehensiune al 

robotului şi 
inexistenţa 

paletei în postul 
de aşteptare 

A4, A5 

Defectarea 
dispozitivului de 
prehensiune al robotului 

Defectarea Blocarea 
traductorului de mecanică a 
poziţie dispozitivului 
corespunzător de prehensiune 

închide dispozitivul 
de prehensiune 

ENC[6]d 

ENC[6]Î 

Robotul ridică paleta din postul de aşteptare < Semnalul SPAl sau 21 

Robotul depune paleta in postul de aşteptare Semnalul SPAl sau 2 o 
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SPAl, 2,1 sau o sunt semnale ale senzorilor de existenţă a paletei în postul de aşteptare 1 sau 2 corespunzătoare stării : 
libere 0) sau ocupate (o). 

Figura 6.4. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor A4 şi 
A5(b) 

b) 

a) 

Figura 6.5. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor A6 (b) 

C) La staţia de frezare, determinarea cauzelor simptomelor (Bl, B2, B3) apărute la manipularea 

piesei dinAn paleta din postul de aşteptare sunt similare cu cele prezentate în figurile 6.4 şi 6.5. 

şi notate cu A4, A5, A6, pentru că în ambele cazuri se analizează defecţiuni apărute la 

manipulări de obiecte de lucru, care pot fi piesă sau paletă. 

D) Pentru identificarea cauzelor simptomelor de apariţie a defecţiunilor la circulaţia cărucioarelor 

pe conveior, se pot identifica următoarele cazuri: 

- când semnalele senzorilor de la staţia de oprire (IN PLACE şi PALET ID) corespund, 

dar valoarea codului căruciorului obtinut prin prelucrarea semnalelor senzorilor nu este 

egală cu valoarea variabilei ORDER (D2, D6,D7); 
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DIAGNOZA AUTOMATA A SFF 

a) 

Defectarea reţelei 
RS232 de 
comunicare 
controler staţie şi 
controler central D2 

b) 

D2, D6,D7 

Blocarea căniciorului 
pe traseu înaintea 

staţiei de oprire D6 

Erori ale programului 
de monitorizare din 

calculatorul central D7 

Trimite un semnal 
GCOM[l]dela 

controlenil de staţie la 
controlerul central 

Defectarea reţelei Nu 
de comunicare 

RS232 

Nu Blocarea 
cărucioarelor pe 
conveior înaintea 
staţiei de oprire 

Erori ale programului de 
monitorizare 

Figura 6.6. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor D2, 

D6, D7 (b) 
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când semnalul senzorului IN PLACE corespunde cu valoarea codului ORDER, dar nu 

corespunde cu valoarea codului PALET (D5, D8); 

când vdoarea variabilei PALET este egală cu ORDER, dar nu corespunde semnalului 

senzorului IN PLACE (Dl, D4) 

când valoarea variabilei PALET nu este egală cu ORDER şi acestea nu corespund cu 

semnalul senzorului IN PLACE (D3). 

282 

BUPT



DIAGNOZA AUTOMATA A SFF 

a) 

Figura 6.7. Graful analizei erorilor (a) şi ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor D5 şi 

D8 (b) 

Dl. D4 

Defectarea 
senzorului 
DST PLACE 

Figura 6.8. Grafiil analizei erorilor în cazul simptomelor Dl şi D4 

a) D3 

Defectarea 
senzorului IN 

PLACE 

Defectarea 
senzonilui 
PALETID 

Erori ale 
programului 

ORDER 

Figura 6.9.a. Graful analizei erorilor (a) în cazul simptomului D3 

6.3.2. Exemplu de modificare a programelor de utilizator ale staţiei ASRS pentru 
monitorizarea preluării paletei din locaşul depozitului 

Modificarea programului TTOBF (de preluare a paletei necesare din locaşul depozitului) s-a realizat 

fară verificarea semnalului SL[k] de existenţă a paletei în locaş, care nu sunt instalaţi, DPD este 

variabila corespunzătoare semnalului traductorului de poziţie a dispozitivului de prehensiune 

deschis, iar DPI este variabila de valoare egală cu ENC[6] a dispozitivului de prehensiune închis. 

PROGRAM TTOBF 

IF ENC[6]<-1600 
ANDIF ENC[6]>-I800 

GOTO 1 
ELSE 
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b) 

Defectarea reţelei 
de comunicare 

RS232 

Trimite un semnal 
GCOM[lldela 

controlerul de staţie la 
controlerul central 

Coborârea 
pistoanelor 
Plecarea 

căruciorului din 
staţie 

Erori ale 
programului 

ORDER 

Figura 6.9 b. Ordinograma de identificare a cauzelor simptomelor D3 (b) 
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DIAGNOZA AUTOMATA A SFF 

OPEN 
SETDPD=ENC[6] 
CLOSE 
SETDPI=ENC[6] 

IFDPD<-1800 
AND IF DPI>'I600 
CLOSE 
MOVELD CIM[52] 
GOTO 1 

ELSE 
GOSUBLON 

ENDIF 
ENDIF 

LABELl 
OPEN 

Această porţiune de program are structura în conformitate cu ordinograma prezentată în figura 6.2 

b. Pentru experimentarea funcţionării sistemului de monitorizare operaţională automată ar trebui 

instalaţi senzorii suplimentari propuşi şi ar fi necesar să se producă toate disfuncţionalităţile 

menţionate în acest capitol. 

Din experienţa proprie a autoarei de 5 ani de utilizare a sistemul CIM Eshed Robotec în cadrul 

lucrărilor de laborator cu studenţii şi de asemenea din schimburi de experienţă cu utilizatori de 

asemena sisteme din cadrul Universităţilor Craiova, Târgovişte şi Bucureşti, defecţiunile 

echipamentelor s-au încadrat în categoria de: 

- pierderi de memorie RAM din controlere; 

- defectări (arderi) ale motorului de acţionare a unei axe comandate a robotului ER VII; 

- defectarea unui canal de INPXJT[9] la controlerul staţiei de frezare; 

- defectarea cablului de legătură între controlerul de staţie şi panoul de învăţare. 

Perioada relativ scurtă, comparativ cu o durată medie între defecţiuni (TMD) a unui sistem de 

categoria sistemului CIM Eshed Robotec, nu permite încă experimentarea unei palete mai largi de 

defecţiuni. 

7. Principalele contribuţii personale şi concluzii fînale 
In elaborarea tezei de doctorat s-au adus următoarele contribuţii personale în plan teoretic: 

In capitolul 4, subcapitolul 4.1. de analiză a sarcinii de fabricaţie a unui SFF 

- analiza atributelor de flexibilitate a componentelor SFF şi sesizarea importanţei 

corelării acestor atribute cu cerinţele de flexibilitate impuse de sarcina de 

fabricaţie; 
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- concepţia şi utilizarea matricii de legătură pentru determinarea atributelor de 

flexibilitate ale componentelor SFF în funcţie de cerinţele de flexibilitate ale 

sarcinii de fabricaţie; 

- realizarea unui model de raţionament logic al limitării sarcinii de febricaţie din 

spectrul de piese al temei de proiect prin utilizarea tehnologiei de grup; 

- stabilirea unei clasificări ale pieselor care să fie utilizată în aplicarea tehnologiei 

de grup adecvate sintezei SFF; 

- aplicarea unei metode matriciale în probleme ale tehnologiei de grup; 

- elaborarea mai multor modele de programare matematică pentru optimizarea 

dimensională a prismei cu role reglabile şi a paletei de transfer. 

In subcapitolul 4.2. de sinteză structurală a SFF: 

- introducerea noţiunii de staţie de lucru pentru definirea imitară a modulului, 

celulei, liniei, sistemului şi atelierului de fabricaţie flexibilă; 

- stabilirea criteriilor decizionale de alegere a echipamentului; 

- elaborarea unui model de decizie a numărului total de maşini de lucru în SFF; 

- sistematizarea criteriilor de adecvare a componentelor SFF de manipulare, 

depozitare, transfer lung în vederea alegerii tipului de echipament; 

- stabilirea formulelor de calcul a numărului de piese necesare în depozitul SFF; 

- analiza corelaţiilor între dimensiunile depozitului carusel şi dimensiunile şi 

numărul de palete de transfer din acesta; 

- elaborarea unui program de stabilire a structurii unui SFF; 

In subcapitolul 4.3. de sinteză a planului de amplasament al unui SFF: 

- introducerea unor noţiuni teoretice necesare sintezei planului de amplasament; 

- elaborarea unui model unitar de optimizare a sintezei planului de amplasament al 

SFF; 

- realizarea unei aplicaţii a modelului de optimizare; 

- stabilirea etapelor de sinteză a planului de amplasament; 

In subcapitolul 4.4. de sinteză a ciclogramelor de funcţionare: 

- clasificarea activităţilor subsistemului de manipulare în funcţie corelarea 

temporală a desfăşurării acestora; 

- realizarea minimizării timpului de manipulare de către robot a obiectului de lucru 

între o situare iniţială şi finală prin determinarea valorii optime a coeficientului 

de accelerare; 
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- reducerea amplitudinilor mişcărilor "parazite" ale punctului caracteristic al 

obiectului manipulat; 

- limitarea intensităţii rezultantei forţei masice care acţionează asupra obiectului 

de lucru; 

- clasificarea componentelor de manipulare în funcţie de caracterul de 

simultaneitate a desfăşurării activităţilor acestora cu operaţia de prelucrare; 

- realizarea unui model unitar de verificare a capacităţii productive a componentei 

de manipulare în vederea stabilirii numărului de maşini servite în SFF şi 

numărului de elemente active ale dispozitivului de transfer lung; 

- realizarea unui program de optimizare a ciclogramei de funcţionare; 

- realizarea unui program de determinare a parametrilor de performanţă a SFF în 

funcţie de ordinea de intrare a pieselor în sistem; 

- stabilirea protocoalelor de condiţionare a succesiunii activităţilor subsistemului 

de manipulare. 

In capitolul 5, de modelare a SFF şi simulare a funcţionării acestora pe calculator: 

- stabilirea elementelor modelului unitar de simulare a funcţionării SFF; 

- elaborarea modelor unitare pentru variante de echipamente cu aceleaşi funcţii în 

SFF; 

- realizarea unui model al protocoalelor optime de funcţionare pentru depozitul 

central, dispozitive de transfer lung şi roboţi cu poliservire; 

- stabilirea unui model unitar de evaluare a parametrilor de performanţă ai 

sistemului. 

In capitolul 6 de monitorizare şi diagnoză operaţională automată: 

- stabilirea etapelor sintezei sistemului de monitorizare şi diagnoză operaţională; 

- cunoaşterea şi analiza facilităţilor de supraveghere a funcţionării sistemului CIM-

ER; 

- sinteza unui sistem de monitorizare şi diagnoză operaţională automată a 

sistemului CIM-ER. 
o 

In cadrul procesului de elaborare al tezei de doctorat s-au relizat următoarele experimente ale căror 

concluzii au fost precizate în lucrare: 

- experimentarea modelului programării matematice liniare pentru optimizarea 

dimensională a prismei cu role reglabile şi a paletei de transfer; 

- aplicarea modelului de optimizare a manipulării de către robot a unui obiect de 

lucru pentru un studiu de caz concret; 
! V>V.Y. ~ 
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- experimentări ale programului de optimizare a ciclogramei de funcţioiiare; 

- experimentări ale programului de determinări a performanţelor sistemului în 

funcţie de ordinea de intrare a pieselor în sistem; 

- realizarea imor studii de caz ale optimizării ciclogramelor de funcţionare; 

- introducerea protocolului "timpul rămas de prelucrare" în programele de 

utilizator ale staţiei de frezare a sistemului CIM-ER; 

- experimentări ale funcţionării sistemului CIM-ER pentru diferite sarcini de 

fabricaţie; 

- observări ale funcţionării sistemului CIM-ER pentru a detecta defecţiuni şi erori 

în funcţionare; 

- modificări ale programelor de utilizator pentru o monitorizare operaţională 

automată riguroasă a sistemului CIM-ER. 

In concluzie, se poate afirma că optimizarea sintezei şi funcţionării SFF pentru prelucrări prin 

aşchiere/eroziune este o sumă de probleme punctuale, cu caracter specific, care se rezolvă prin 

metode diferite şi adecvate. 

In acestă lucrare, punctul de gr^itate al preocupărilor a constituit optimizarea sintezei şi funcţionării 

subsistemului de manipulare, pentru că în acest domeniu contribuţia creatoare a inginerului de 

sistem sau a utilizatorului poate aduce îmbunătăţiri substanţiale în performanţa SFF. Modelele 

elaborate au un caracter generalizant, din acest motiv, se afirmă că rezolvarea optimizării în cazul 

sistemelor de prelucrare prin aşcheiere/eroziune se poate aplica şi în alte domnii ale tdmologiei în 

totalitate, cum este, de exemplu, injecţia maselor plastice, sau parţial, aşa cu este asamblare flexibilă 

automată. 

Se reafirmă cu tărie că introducerea automatizării flexibile, pentru producţii de soie mică şi 

mijlocie, în industria noastră, este una din şansele de redresare a economiei care nu trd)uie irosită. 
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CD o o o ro ^ ro 
o 
3 
3 11 
s 
N 
CD 

3 
2 
3' 
CD 
CD , -l o 
CD 

o ^ CD CD 

-Ciw -k 
CD co CJl CJ Ci P cn Ca) o 

CD CDO -k ^ O) 
o 
3 
13 II 
s 
N 
CD 

3 
3* 
3' 
CD 
CD o 
CD 

o ^ CD CD 

Variaţia razei 
arborilor [mm] 

-A N3 CJ CJl o o o o o o 

< 
fi) 

fi) 

Q) N cu 
3 d" 
3 
Q) Q). 
3 

a, a> 

3 
3 
o ai 
o a> - D -^ 
c 
c 

3 
3 

CJ o 

ro 

fi) N 2. 
fi) -s cr 

7 3 O 
5" a (D 

Ol 
o CJl N) ro CO o cn o 

Variaţia razei 
minime a rolei 

[mm] 

Î2. 
fi) 
s N 
2. 
i 
5' 
3' 
(D 
fi) O 
(D 

BUPT



Cap 4.1 

Optimizarea variaţiei razei arborilor prin schimbarea unghiului 
beta la prisma cu role reglabile conform notatiilor din figura 4.1.11 (cap 4.1, pag.84 din te 
alfa=120 r m a x 

200 hs 
" ' 50 h2 ' 

30 
40" I 

, J 5 2 . 9 7 q 6 ^ , 
rjnin __ ' _! 

134.951; • î • j ' 
delta r 

0.785398 beta rad j j IŞ .O I958 ; 14.37465, 21.039651 34^522! 38.76151: 
" " 89̂  

" 4 5 ' b e t a " ' 
30 

51' 34̂ 5221 
45 60 ' L 

Variaţia razei arborilor funcţie de unghiul beta 

alfa=90 
200 hs 

0.7854 beta rad ^ 18.01965 

45.00011 beta 
unghiul beta de inclinare a canalului [grade] ; 

I i I L 
. B unghiul beta „ 

optimizarea Iul delta r prin schimbarea lui hs, h2,12,1, beta 
alfa=60 I r max 1 1 

200 hs 
50 h2 

152.9706' 
r min 

30 12 , 131.9309 
30 delta r 

1.0472,beta rad ; 21.03971; 

60.00014 beta 

optimizarea lui delta r prin schimbarea Iul hs, h2^ 12,1, beta 
alfa=25 1 r max i ; 

200 hs 152.9706 
_ 50 h2 r m i n ; 

3012 " 118.4485' 
40 1 

1.308997 beta rad " " 34T52205' 

75 beta 

optimizarea lui delta r prin schimbarea lui hs, h2, 
alfa=25 r max 

200 hs ' ' 152.9706^ 
50 h2 r m i n : 
30 12 114.2691: 
40 1 delta r ^ 

1.553343 beta rad 38.76151 

2,1, beta 

89 beta Page 4 
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Cap 308.1 

Optimizarea variaţiei razei arborilor funcţie de unghiul alfa si hs-hv la prisma cu bacuri reglabile 
200 hs • >0.71068^ _ ^ _ T I J J 1 T T I 
160 h R conform no ta t iHo r^d in f i gu ra4J . l j (cap 
150'hv • ' " " 

' 1 0 0 I 
1.57079632 alfa rad 

5 0 g 
90.00265 alfa grade 

Variaţia razei arborelui cu unghiul alfa 

I y.... 

'90i i 120 
68.30127 70.71068 68.30127 

E 71 
Variaţia razei arborilor cu unghiul alfa-

. E-
120^035_al fa grade ; r 70 

I i -O 68.30127! 
R 

60.00177 alfa grade 
unghiul alfa [grade] 

200 hs 
160 h " 
150 hv 
100 J _ 

2.0943951 alfa rad 

200 hs 
160"h 
150 hv 
100 I 

1.04719755"al farad 
50 g ^ 

Variaţia razei arborelui cu distanta I de reglare pentru unghiul alfa optim 90 
- - - . . _ 

200 hs 60.10408 
160 h R ' _ _ ' 
150"hv ' ' " ' ^ r 

7 0 1 ' ^ ^ i 
1.57079633 alfa rad ' 90.00265 alfa grade ; 1 

50 g 
^ i 5 3 ^ 3 3 0 1 ; 

R 
200 hs 
160h 
150 hv 
50 I 

1.57079633 alfa rad 
50 g 

90.00265 alfa grade 

50 70! 
200 hs 
160 h 
150^hv 

01 
1.57079633 alfa rad 

50 g 

_ _ , 100{ 
35.35534 5 l 0 3 3 0 1 60.10408: 70.71668 

90.00265 

_ i _ . _ _ 
Variaţia razei arborilor cu distanta de 

reglare 1 

2 . 3 4 
distanta de reglare (mnfij 

Page 5 
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Cap 310.1 

Modelarea prin programare matematica a dimensiunilor paletei de depozitare 
Parametrii caracteristici Variabi le de decizie Constrângeri 
conform notatiilor din fig.4,1.12. Pag. 87 d in teza 
piesa 1 rânduri de găuri pe x n 5 Lungimea 91.18957 
Lung 1 90.5 rânduri de găuri pe y m 3 lat imea 50.62887 
lat 1 50 unghiul alfa 0.0291 0.785398 1.667281 alfa grade 
pasul 20 razele celor patru stifturi r 3 . 8 r 1 

i 4.35 r2 
stifluri 5 r3 
raza1 7 5 ^ ; 3.8, r4 
raza2 6.25 Funcţ ia obiectiv i X 0.582155 
raza3 5.65 160 y 1.746466 
raza4 5 l+r1+r4 58.22887 
razaS 4.35 L + r 2 + r 3 ^ " '100.5396 
razaS 3.8 1 
Parametrii caracteristici Variabi le de decizie Constrângeri 

piesa 2 rânduri de găuri pe x n 4 Lungimea 70.41611 
Lung 2 70 rânduri de găuri pe y m 3 lat imea 51.51572 
lat 2 51.5 unghiul alfa 0.021754 0.785398 1.246396 alfa grade 
pasul 20 razele celor patru stifturi r 3.8 r1 

5.65 r2 
stifturi 4.35 >3 
raza1 i " i 3.8 ;r4 i ! 
raza2 6.25 Funcţia obiectiv X 0.435143 
raza3 5.65 140 y 0.870286 
raza4 5 l+r1+r4 59.11572 
razaS 4.35 r L+r"2+r3 8 0 . 4 1 6 f l 
raza6 3.8' 
Parametrii caracteristici Variabi le de decizie Constrângeri 

piesa 3 rânduri de găuri pe x n 3 Lungimea 51.02402 
Lung 3 50.1 rânduri de găuri pe y m 3 lat imea 50.23695 
lat 3 50.1 unghiul alfa 0.094819 0.785398 5.432711 alfa grade 
pasul 20 razele celor patru stifturi r 3.8 r1 

6.25, r2 
stifturi 4"35>3 
raza1 7.5 ; ; ' 3 : 8 > 4 r T 
raza2 6.25 Funcţia obiectiv X 1.902078 
raza3 5.65 120 y 1.902078 
raza4 5 ; : l+r1+r4 57.83695 
razaS 4.35 '61.62402 
raza6 3.8 

Paleta de depoz i ta re pasul 20 : 
Lp Ip n m 

250 300 12 15 ' 
nr de piese de tip 1 2 5 10 n r d e piese de tip 3 20 
nr de piese de tip 2 3 5 15 4 5 
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Cap 311.1 

Modelarea prin programare matematica a dimensiunilor paletei de depozitare 
Parametrii caracteristici Variabile de decizie Constrângeri 
conform notatiilor din fig.4.1.12. pag. 87 din teza 
piesa 1 rânduri de găuri pe x n 4 Lungimea 91.51466 
Lung 1 90.5 rânduri de găuri pe y m 4 latimea 51.60823 
Ia t1 50 unghiul alfa 0.434241 0.785398 24.88018 alfa grade 
pasul 23 razele celor patru stifturi r 6.25 r1 

1 ! 5 .65 ' r2 
stifturi . 1 5.65 r3 
raza1 7.5; 6.25 r4 
raza2 6.25 Funcţia obiectiv X 21.33315 
razaS 5.65 184 y 21.33315 
raza4 5 l+r1+r4 64.10823 
razaS 4.35 L+r2+r3 102.8147 
razaS i 
Parametrii caracteristici Variabile de decizie Constrângeri 

piesa 2 rânduri de găuri pe x n 4 Lungimea 70.00003 
Lung 2 70 rânduri de găuri pe y m 2 latimea 52.2595 
lat 2 ~ 51.5 unghiul alfa -0.56707 0.785398 -32.4907 alfa grade 
pasul 23 razele celor patru stifturi r 5 r1 

1 1 . i 3.8 r2 
stifturi 3.8 r3 
raza1 ; 7.5, 6.25 r4 
raza2 6.25 Funcţia obiectiv X 0 

5 65 ' 138 V -29.29474 
raza4 5 l+r1+r4 63.5095 
razaS ' 4 . 3 5 ' L+r2+r3 77.60003 
raza6 j '3.8 1 ; 

Parametrii caracteristici Variabile de decizie Constrângeri 

piesa 3 rânduri de găuri pe x n 2 Lungimea 51.22891 
Lung 3 ^ 50.1 rânduri de găuri pe y m 4 latimea 51.09997 
lat 3 i 50.1 unghiul alfa 0.737403 0.785398 42.25009 alfa grade 
pasul 23 razele celor patru stifturi r ' 8.5 r1 

' 6.25 >2 
stifturi '7 ;5 ' r3 
raza1 7 .5 i ; 8.5 :r4 
raza2 6.25 Funcţia obiectiv X 41.78359 
raza3 5.65 138 ; y 0 
raza4 : 5; • ! l+r1+r4 68.09997 
razaS 4^35' " •L+r2+r3 64.97891 
raza6 3.8 
raza suplinr 8.5 
Paleta de depozitare pasul 23 
Lp Ip n m 

250 300 10 13 
nr de piese de tip 1 ' 2 3 6 nr de piese de tip 3 15 
nr de piese de tip 2 2 6 12 5 3 
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Cap 4.1 

Modelarea prin programare matematica a dimensiunHor paletei de depozi tare 
Parametrii caracteristici Variabile de decizie Constrângeri 
conform notatiilor din fig.4.1.12. pag. 87 din teza ; 
piesa 1 
Lung i 
I a t1 / ' 
pasul 

stifturi 
raza1 
raza2 
raza3 
raza4 
razaS 
raza6 
Parametrii caracteristici 

rânduri de găuri pe x n 
90.5 rânduri de gaur[ pe y_m 

50 unghiul alfa 
15 razele celor patru stifturi r 

7.5 
6.25' 
5.65' 

5 
4.35' 

3.8" 

7 Lungimea 90.5 
3 lat imea 50 

-o! 194239 _0 .7W398_ -11 .12909 alfa grade 
4.315135 r1 ^ -
4 . 8 1 5 0 7 5 j 2 _ ' _ M Z Z 
4 ^ 1 5 0 7 5 j 3 ' ' _ _ ^ 
4.315135 r4 " " i " ' 

Funcţia obiectiv 
150 y 

!+r1+r4 
"L+r2+r3 

-2.950791 
' -14.75396 
^ 58.63027 
~ 100.1302 

Variabile de decizie Constrângeri 

piesa 2 
Lung 2 
lat 2 
pasu l 

s t i f t u r i 
raza l 
raza2 
raza3 
raza4 
raza5 
raza6 

rânduri de găuri pe x n 
70 raj iduri de găuri pe y nri_ 

51.5 unghiul a]fa 
15 razele celor patru stifturi r 

6 Lungimea 70 
3 lat imea 51.5 

-0.320899^ 0.785398 -18.38617 a l f a ^ r a d e 
5.064024 r1 7 ' " 
5.337199 r2 

7.5 
6 2 5 ' 
5.65 

5 
4 .35 ' 

3.8' 

5.337199 r3 
5.064024 r4 

Funcţia obiectiv 
135 

X 
y 
l+r1+r4 
L+r2+r3 

-4.985815 
-19.94326 
61.62805 

8 0 . 6 7 ^ 

Parametrii caracteristici Variabile de decizie 

piesa 3 
Lung 3 
lat 3 
pasu l 

s t i f t u r i 
raza l 
raza2 
raza3 
raza4 
raza5 
raza6 

rânduri de găuri pe x n 

Constrângeri 

6 Lungimea 
50.1 rânduri de găuri pe y m 
50.1 unghiul alfa 

15 razele celor patru stifturi r 

7.5 
6.25 
5.65 

'4:35 
3.8 

Funcţia obiectiv 
120 

2 lat imea 
-0.785"398^ 0 7 8 5 3 9 8 
6.769805 r1 " î 
6.769874 r2 _ 
6.769736 r3 

50.1 
50.1 

-45 alfa grade 

6.769805 r4 
X 
y 
l+r1+r4 
L+r2+r3 

O 
- 6 0 

63.63961 
63.63961 

Paleta d e depoz i ta re 
Lp Ip n 

250 300 
nr de piese de tip 1 
nr de piese de tip 2 

pasul 
m 

16 
2 
2 

20 
6' 
6 

15 

12 nr de piese de tip 3 
12 2 10 

20 
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Cap. 4.2. 
Program '"SelGctar" 

DIM SKARED AX%, BX%, CX%, DX%, Mouse%, Mouselnt%, MouseSeg% 
DIM SKARED Po2X%, PozY%, klinie, kcol, a, q, şoricel, greut(lO), gr(lOO) 
DIM SHARED m$ (6) , ma$(10), tidOO, 10), nrm%, nrms, nrin%(6), tip, n(lOO), x% 
DIM SHARED robo(lO), palet(lO), rob(10, 4), timp, greu(6), statie, c$, cl$, gab(lO) 
DIM SHARED nrd, t$, a(lOO), b(lOO), c(lOO), dpal(5). Lung, inal, Rcarusel, et, pald 

DECLARE SUB Apasa (x%, Y%, text$) 
DECLARE SUB ArataMouse () 
DECLARE SUB AscundeMouse () 
DECLARE SUB InitEcran () 
DECLARE SUB InitMouse () 
DECLARE SUB mesaj (x%, Y%, text$) 
DECLARE SUB PozitieMouse (PozX%, PozY%) 
DECLARE SUB CitesteMesaj (PozX%, PozY%) 
DECLARE SUB Prelucrare (PczX%, PozY%, n$(), nrm%, nrms, a) 
DECLARE SUB Manipulare (a) 
DECLARE SUB Transport (a) 
DECLARE SUB Depozitare (a) 
DECLARE SUB NumarMasini (greutO, ma$(), a) 

SCREEN 9 
a = 7 
x% = 16 

InitEcran 

•LOCATE 19, 2: PRINŢ "Daca dispuneţi de mouse, apasati tasta m" 
'LOCATE 20, 2: INPUT s$ 
'IF s$ = "m" THEN şoricel = O 
'IF s$ <> "m" THEN 

' cheile de tastat pentru rularea prcgrar.ului 
ON KEY(IO) GOSUB loboo 
KEY(IO) ON 
ON KEY(l) GOSUB 100 
KEY(l) ON 
ON KEY(2) GOSUB 200 
KEY(2) ON 
ON KEY(3) GOSUB 300 
K E Y O ) ON 
ON KEY(4) GOSUB 400 
KEY(4) ON 
•EKD IF 

'IF şoricel = O THEN 
InitMouse 
CitesteMesaj PozX%, PozY% 

•END IF 

NumarMasini greutO, ma$(), a 
Manipulare a 
Depozitare a 
Transport a 

•RECAPITULARE STRUCTURA SFF 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 

GOSUB 1001: PRINŢ "Nuinarul de maşini in sistem este: "; nrms 
FOR k = 1 TO nrm% 
FOR j = 
IF m$(j) 
IF m$(1) 
IF m$(2) 
IF m$(3) 
IF n$(4) 
IF m$(5) 
IF (6) 
NEXT j 
ÎJEXT k 

GOSUB 1001: PRINŢ "Nur.crul de tipuri de piese de prelucrat in sistem este tip 
GOSUB 1001: PRINŢ "Tir:pul de prelucrare in sistem si numărul de piese/an " 
FOR j = 1 TO nrms 

. - 1 TO tip 

10 

1 TO 6 
O II it THEN GOSUB 1001 : PRINŢ ' 'In sistem sunt nrm%(k); m$(j) 
o II if AND nrmt(j) > 1 AND j = 1 THEN LOCATE x%. 48: PRINŢ "uri 
o 11 it AND nrrr.%(j) > 1 AND j = 2 THEN LOCATE x%. 47: PRINŢ li II 
o 1111 AND nrm%(j) > 1 AND j = 3 THEN LOCATE x%. 47: PRINŢ "e" 
o II II AND nrrr.%(j) > 1 AND j = 4 THEN LOCATE z%. 47: PRINŢ "i" 
o .1II AND nr.T.%(j) > 1 AND j = 5 THEN LOCATE x%. 47: PRINŢ II II 
o IIII AND nrr.%(j) > 1 AND j = 6 THEN LOCATE x%. 47: PRINŢ II II 

BUPT



IF n(i) > o THEN GOSUB 1001: PRINŢ "Piesa de tipul i; "la ma$(j) 
IF n(i) > O TKEN LOCATE 50: PRINŢ ti(i, j); "(min)"; n(i); "[buc/an]" 
NEXT i 
GOSUB 1001: PRINŢ "Manipulare cu " 
IF robo(j) = 1 THEN LOCATE 20: PRINŢ "robot pe "; ma$(j) 
IF robo(j) » 2 THEN LOCATE 20: PRINŢ "robot pe sol la "; ina$(j) 
IF robo(j) « 3 THEN LOCATE 20: PRINŢ "robot suspendat la ma$(j) 
IF paiet(j) = 1 THEN LOCATE x%, 20: PRINŢ "palete la ma$(j) 
NEXT j 
GOSUB 1001: PRINŢ "Soluţia de depozitare centrala este "; c$ 
GOSUB 1001: PRINŢ "Soluţia de depozitare locala este cl$ 
GOSUB 1001: PRINŢ "Transportul este asigurat de "; t$ 
GOTO 1003 

1001 x% = x% + 1 
IF x% >» 24 THEN 

x% « 16: LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 
SLEEP 0: IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 

END IF 
LOCATE x%, 3 
RETURN 

1003 'OPEN "Structur.dat" FOR APPEND AS #1 
'WRITE #1, nrms, nrd, tip, c$, cl$, t$ 
•WRITE #1, dpal(5). Lung, inal, Rcarusel, et, pald 
'FOR j = 1 TO nrms 
•WRITE #1, ma$(j), nrm%(j), robo(j), palet(j), gab(j) 
•FOR i = 1 TO tip 
•WRITE #1, ti(i, j), n(i), gr(i), a U ) , b{i) 
•NEXr i 
•NEXT j 
'CLCSE fi 
10000 END 

100 CALL Prelucrare (P02X%, PozY%, in$(), nnn%, nrms, a) 
RETURN 
200 CALL Manipulare(a) 
RETURN 
300 CALL Transport(a) 
RETuRii 
400 CALL Depozitare(a) 
RETURN 

SUB Apasa (x%, Y%, text$) 
STATIC Temp% 

COLCR 6, 1 
mesaj >:%, Y%, text$ 
FOR Tenp% = 1 TO 2800 
NEXT Ter-^. 
COLOR 7 / 0 
mesaj x%, Y%, text$ 

END SUB 

SUB ArataMouse 

DEF SEG = MouseSeg% 
AX% = 1 
CALL absolute(AX%, BX%, CX%, DX%, Mouselnt%) 
DEF SEG 
SLEEP timp 

f.::D sub 

SUB AscundeMouse 
IF Kousel = O THEN EXIT SUB 
DEF SEG = MouseSeg% 
AX% = 2 
CALL absolute (AX%, BX%, C/A, DX%, I<ouselnt%) 
Î EF SEG 

END C'JÎ 

314 
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SUB CitesteMesaj (Po2X%, Po2Y%) 

IF Mouse% THEN 
timp = 3 
PozitieMouse Po2X%, Po2Y% 

IF PozY% >= 3 AND Po2Y% <= 5 THEN 
'selectarea funcţiilor din sff 
SELECT CASE (Po2X%) 

CASE IS < 16 
AscundeMouse 
PAINT (9 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
Prelucrare Po2X%, Po2Y%, m$ (), nrm%, nrms, a 

CASE 17 TO 32 
AscundeMouse 
PAINT (24 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
Manipulare a 

CASE 33 TO 47 
AscundeMouse 
PAINT (40 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
Depozitare a 

CASE 48 TO 62 
AscundeMouse 
PAINT (55 - kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
Transport a 

END IF 
END IF 

e:;d su3 

Sj3 Depozitare (a) 
DIM nrUOO, 10) 
DIM supr(lOO), suprp(5), nrm(lO) 

Ascur.deMouse 
PAINT (40 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
FOR i = 1 TO 6 
LINE (33 * kcol, 28 * i -r .3 * klinie)-STEP (17 * kcol, 1.5 » klinie) , 1, 3F 

SELECT CASE (i) 
CASE 1 
C$ = "depozit liniar" 
CASE 2 
c$ = "dep. pe doua axe" 
CASE 3 
c$ = "depozit carusel" 
CASE 4 
c$ = "paleta de depoz." 
CASE 5 
c$ = "2 buffere" 
CASE 6 
c$ = "masa de indexare" 

END SELECT 
LOCATE 2 + 2 * i, 35: PRINŢ 

NEXT i 
c$ = "" 
x% = 16 
timp = 1: ArataMouse 

IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
G0SU3 301: PRINŢ "Modalitati de depozitare centralizata si locala a pieselor in sistem " 

12 
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•calculul numărului de piese necesarc in depozitul central funcţie de nr de piese necesare/an 
FOR i « 1 TO tip 
nrt - nrt n(i) 
NEXT i 

FOR j « 1 TO nrms 
FOR i » 1 TO tip 

IF ti(i, j) = 0 THEN 
nr(i, j) = O 

ELSE nr(i, j) = (n(i) • 480) / nrt 
nr(i, j) = nr{i, j) / ti(i, j) 
END IF 

IF nr(i, j) < nr(i, j - 1) AND nr(i, j) > O AND ti(i, j) > O AND ti(i, j - 1) > O THEN 
nrm(j) = nrm(j) + nr(i, j - 1): GOTO 311 

END IF 
IF nr(i, j) > nr(i, j - 1) AND nr(i, j) > O AND ti(i, j) > O AND ti(i, j - 1) > O THEN 

nrm(j) = nnn(j) + nr(i, j): GOTO 311 
END IF 
nrni(j) = nrm(j) + nr(i, j) 
311 KEXT i 
NEXT j 

FOR j = 1 TO nrms 
FOR i = 1 TO tip 
IF nrm(j) > nrm(j - 1) AND ti(i, j) > O AND ti(i, j - 1) > O THEN 

nrd = nrd + nrm(j): GOTO 315 
END IF 

NEXT i 
nrd = nrd + nrm(j) 
315 NEXT j 

IF ((INT(nrd)) + .5) <= nrd THEN nrd = INT(nrd) + 1 ELSE nrd = INT(nrd) 
GOSUB 301: PRINŢ "Numărul mediu de piese in depozit pentru autonomie de 8 ore a" 
G0SU3 301: PRINŢ "sistemului de fabricaţie flexibila este": COLOR 4, 7: LOCATE x%, 43: PRINŢ nrd; 
" W J C C I . " : CG—CR^ XF I 

GOTO 302 
301 x% - x% + 1 

IF x% >= 24 THEN 
x% = 16: LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 
SLEEP 0: IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 

END IF 
LOCATE x%, 3 
RETUR:: 

' stabilirea tipului ce depozit central al sistemului 
302 LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare": SLEEP O 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
IF a = 15 THEN a = 7 ELSE a = 15 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
h = 1 
LOCATE 16, 5: PRINŢ "Introduceti dimensiunile maxime ale pieselor caracteristice [mm]" 

SELECT CASE (tip) 

CASE IS <= 6 
e = 1: capat = tip 
G O S U B 312 

C A S E 7 T O 12 
capat = 6 
G O S U B 312 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAIKT (315, 271.5), a, 9 
e = 7: capat = tio 
GOî̂UR 312 
C A S E 13 T O 18 
capat = 6 
G O S U B 312 
e = 7: capat = 12 
IF a = 7 THEî: a = 15 E L S E a = 7 
PAINT ^315, 271.5), a, 9 
G O S U B 312 
e = 13: capat ^ rip 

13 
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IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 312 
END SELECT 

GOTO 313 

312 FOR c = e TO capat 
LOCATE 17, 30: PRINŢ " tipul de piesa" 
LOCATE 17 + h, 3: PRINŢ "dimensiunile piesei de tipul"; c; "=" 
LOCATE 17 + h, 35: INPUT a(c) 
LOCATE 17 + h, 58: INPUT b(c) 
h = h + 1 
NEXT c 
h = 1 
LOCATE 14, 52: PRINŢ "Corectati? (d/n)" 
LOCATE 14, 75: INPUT raspunsŞ 
IF raspuns$ = "d" THEN GOTO 312 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
RETURN 

313 FOR i = 1 TO tip 
c(i) = ((gr(i) * 1000000) / (7.8 * a(i) ^ b(i))) 

IF a(i) > b(i) THEN 
supr(i) = a(i) 
IF c(i) > supr(i) THEN supr(i) = supr(i) • c(i) 
IF c(i) < supr(i) AND c(i) < b(i) THEN supr(i) = supr(i) * b(i) 

END IF 
IF a(i) <= b(i) THEN 

supr(i) = b(i) 
IF c(i) > supr(i) THEN supr(i) = supr(i) * c(i) 
IF c(i) < supr(i) AND c(i) < a(i) THEN supr(i) = supr(i) * a(i) 

END IF 

NEXT i 

'gab(j)=l: maşina nica; gab(j)=2: r.asina rdilocie; gab(j)=3: nasina mare 

FOR j = 1 TO nrms 
FOR i = 1 TO tip 

IF ti(i, j) > O THEN 
IF supr(i) <= 250000 AND a(i) <= 500 AND b{i) <= 500 AND c(i) <= 500 THEN 

gab(j) = 1 
IF supr(i) > 250000 AND supr(j) < 800000 AND a(i) <= 1000 AND b(i) <= 1000 

AKD c(i) <= 1000 THEN g=b(j) = 2 
IF supr(i) > 800000 THEN gab(j) = 3 

END IF 
NEXT i 
NEXT j 

FOR i = 1 TO tip 
IF a(i) >= amax THEN 

amax = a(i) 
END IF 
IF b(i) >= bmax THEN 

bmax = b(i) 
END IF 
IF c(i) >= cmax THEN 

cmax = c(i) 
END IF 
NEXT i 
'PRINŢ amax, bmax, cmax 
'determinarea mărimii paletei de depozitare sau de transport 
FOR i = 1 TO nrms 

IF nrms < 4 AND rob(i, 0) = 2 OR rob(i, 0) = 3 THEN 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 310 

END IF 

NEXT i 
suprp(l) = .2 * .2 
dpal(l) = .2 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 16, 3: PRINŢ "Dimeniunile paletei de transport/de transport si de lucru [mm]" 
FOR i = 1 TO tip 
FOR j = 1 TO 4 
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d p a K j + 1) - .2 • (j 1) 
LOCATE 16 + j, 10: PRINŢ "dim.pal:"; j 
LOCATE 16 + j, 30: PRINŢ d p a K j ) • 1000 
suprp(j + 1) - d p a K j + 1) • d p a K j + D 

IF supr(i) • .000001 <= suprp(j + 1) THEN 
IF supr(i) • .000001 > suprp(j) THEN 

IF d p a K j + 1) > a(i) • .001 AND d p a K j + 1) > b(i) • .001 AND d p a K j + 1) > 
c(i) • .001 THEN 

LOCATE 16 + j + 1, 30: COLOR 4, 7: PRINŢ d p a K j + 1) * 1000: COLOR 1, 7: IF 
a » 7 THEN a - 15 ELSE a = 7: COLOR 1, a 

LOCATE 16 + j + 1, 35: PRINŢ " Se recomanda ptr. piesa -: LOCATE 16 + j + 1, 
60 i: PRINŢ i 

END IF 
END IF 
IF supr(i) • .000001 <= suprp(j) AND w o i THEN 

IF d p a K j ) > a(i) • .001 AND d p a K j ) > b(i) * .001 AND d p a K j ) > c(i) * .001 
THEN 

w - i: LOCATE 16 + j, 30: COLOR A, 7: PRINŢ d p a K j ) * 1000: COLOR 1, 7: IF a 
- 7 THEN a = 15 ELSE a » 7: COLOR 1, a 

LOCATE 16 + 3, 35: PRINŢ - Se racomanda ptr. piesa LOCATE 16 + j, 60 + i: 
PRINŢ i 

END IF 
END IF 

END IF 
NEXT j 
NEXT i 
x% = 20 
GOSUB 301: PRINŢ "Selectati dimensiunea paletei de transport/de transport si de lucru [mml:" 
G0SU3 301: INPUT dpal 

•determinarea tipului de depozit si raarimea acestuia 
IF nrd * dpal <- 12000 AND nrd • dpal > ICOOO THEN 

c$ = "depozit liniar": GOSUB 301: PRINŢ c$; " de lungime nrd * dpal * .001; " [m]" 
END IF 
Aî r. r CL ' Cpdi. > j. ̂  o o w « r:z.I« 

c$ = "depozit pe doua axe": GOSUB 301: PRINŢ c$; " ce dimensiunile:" 
Lung = (1 / 2) • nrd • dpal • .001: inal = 2 * (cmax + dpal / 5) * .001 

GOSUB 301: PRINŢ "Lungimea este de "; Lung; "[m]"; ".inaltimea depozitului este de: "; inal; " [m]" 

END IF 
IF nrd * dpal <= 10000 AND dpal <= 400 THEN 

c$ = "depozit carusel" 
GOSUB 301: PRINŢ c$ 
Rcarusel = ((dpal / 2) / TAN(2 • 3.1415 / nrd)) + dpal + 10: et = 1 
DO UNTIL Rcarusel <= 4 • dpal 
et = et + 1 
Rcarusel = ((dpal / 2) / TAN(2 • 3.1415 / (nrd / et))) + dpal + 10 
LOOP 
GOSUB 301: PRINŢ "Raza depozitului pe "; et; "etaj este de"; Rcarusel 
IF et > 1 THEN LOCATE x%, 30: PRINŢ "e" END IF 

IF cŞ O THEN GOTO 320 
'stabilirea soluţiei de depozitare locale 
310 FOR )c = 1 TO nrms 
FOR j = 1 TO tip 
pald = pald + supr(k) • nr(j, k) 
NEXT j 
NEXT y. 
pald = (INT(SQR(pald) * 10)) / 10 
cl$ = "paleta de depoz." 
c$ = "paleta de depoz." 
G0SU3 301: PRINŢ "Dir.ensiunea paletei patrate de depozitare este: "; pald * .001; "[m]": GOTO 316 

320 FOR j = 1 TO nrms 
FOR i = 1 TO tip 

IF ti(i, j) > tmin THEN 
tmin = ti(i, j) 

EÎ;D IF 
NEXT i 

NEXT j 
IF tnin <= 5 THEN 

cl$ = "masa ce indexare": GOSUB 301: PRINŢ "Se recomanda utilizarea unei mese de indexare cu 
4,6,8 poziţii" 

ELSE cl$ = "2 buffere": GOSUB 301: PRINŢ " Se recomanda utilizarea a 2 posturi de aşteptare" 
E::D IF 

31 € GCG'JB 301: PRINŢ "Acceptati soluţiile propuse? (d/n)": GGSUB 301: INPUT ra£p$ 
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IF raspŞ = "d" THEN GOTO 330 
IF raspŞ = "n" THEN 

c$ = cl$ = "" 
GOSUB 301: PRINŢ " Selectat! soluţiile proprii pentru depozitare centrala si locala" 
DO UNTIL C$ O "" AND cl$ O "" 
timp = 3: ArataMouse 

IF Mouse% THEN 
PozitieMouse Po2X%, PozY% 

IF Po2X% > 33 AND PozX% < 51 THEN 

SELECT CASE (PozY%) 
CASE IS <= 7 
c$ = "depozit liniar" 
GOSUB 301: INPUT "Introduceti dimensiunea paletei [mm]"; dpal 
GOSUB 301: PRINŢ c$; " de lungime nrd * dpal * .001; "[m] " 
AscundeMouse 
PAINT (41.5 * kcol, 28 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

CASE 8 TO 11 
c$ = "depozit pe doua axe" 
GOSUB 301: PRINŢ c$ 
GOSUB 301: INPUT "Introduceti dimensiunea paletei [mm]"; dpal 
Lung = (2 / 3) * nrd * dpal • .001: inal = nrd * dpal * .001 / 3 
GOSUB 301: PRINŢ c$ 
GOSUB 301: PRINŢ "Lungimea este de "; Lung; "[m]"; ",inaltimea depozitului 

este de: "; inal; "[m]" 
AscundeMouse 
PAINT (41.5 * kcol, 56 + 1.55 * klinie), 14, 1 

CASE 12 TO 15 
= "ciepcziz Carusel" 

GOSUB 301: INPUT "Introduceti dÎT.er.siunea paletei [mm]"; dpal 
GOSUB 301: PRINŢ c$ 
Rcarusel = ((dpal / 2) / TAN(2 • 3.1415 / nrd)) + dpal + 10: et = 1 
DO UNTIL Rcarusel <= 4 * dpal 
et = et + 1 
Rcarusel = ((dpal / 2) / TAN(2 * 3.1415 / (nrd / et))) + dpal + 10 
LOOP 
GOSUB 301: PRINŢ "Raza depozitului pe "; et; "etaj este de"; Rcarusel 
IF et > 1 THEN LOCATS 30: PRINŢ "e" 
AscundeMouse 
PAINT (41.5 * kcol, 84 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

CASE 16 TO 19 
cl$ = "paleta de depoz." 
c$ = "paleta de depoz." 
FOR k = 1 TO nrms 
FOR j = 1 TO tip 
pald = pald + supr(k) * nr(j, k) 
NEXT j 
KEXT k 
pald = (INT(SQR(pald) * 10)) / 10 
GOSUB 301: PRINŢ "Dimensiunea paletei patrate de depozitare este: "; pald * 

.001; "[m]" 
AscundeMouse 
PAINT (41 * kcol, 112 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

CASE 20 TO 23 
cl$ = "2 buffere" 
GOSUB 301: PRINŢ "Maşinile unelte au ca depozit local "; cl$ 
AscundeMouse 
PAINT (41.5 * kcol, 143 + 1.55 * klinie), 14, 1 
tim.p = 1: ArataMouse 

CASE 24 TO 26 
cl$ = "masa de indexare" 
GOSUB 301: PRINŢ "Maşinile unelte au ca depozit local "; cl$ 
AscundeMouse 
PAIKT (41.5 * kcol, 171 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMcuse 
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E N D I F 
LCX:ATE 14, 52: FRINT "Apasa o tasta pt. continuare" 
S L E E P O 
LCX:ATE 14, 52: PRINŢ " 
E N D I F 
LOOP 

E N D IF 

330 AscundeMouse 
IF c$ « "depozit liniar- THEN PAINT (41.5 * kcol, 28 + 1.55 * klinie), 14, 1 
IF c$ = "depozit pe doua axe" THEN PAINT (41.5 * kcol, 56 + 1.55 • klinie), 14, 1 
IF c$ « "depozit carusel" THEN PAINT (41.5 • kcol, 84 + 1.55 • klinie), 14, 1 
IF cl$ =• "paleta de depoz." THEN PAINT (41 * kcol, 112 + 1.55 * klinie), 14, 1 
IF cl$ » "2 buffere" THEN PAINT (41.5 • kcol, 143 + 1.55 * klinie), 14, 1 
IF cl$ - "masa de indexare" THEN PAINT (41.5 • kcol, 171 + 1.55 • klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

LOCATE 14, 52: PRINŢ "Continuati? (d/n)" 
LOCATE 14, 75: INPUT raspuns$ 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
IF raspuns$ « "n" THEN STOP 

END SUB 
SUB InitEcran 
STATIC Temp$, cont% 
SCREEN 9 
COLOR 4, 15 
•sigla 
1$ « STRING$(2, 219) 
LOCATE 17, 6: PRINŢ ; 1$; " "; 1$; 
LOCATE 18, 4: PRINŢ ; 1$; " "; 1$; " 
PROGRAM" 
LOCATE 19, 4: PRINŢ ; 1$; " "; 1$; " 
FUNCŢIONARII" 
1::ATI 6: PRINT ; 1$; " 1$; 
LCCATI 21, 8: PRINŢ 1$; " 1$; " 
LOCATE 22, 4: PRINŢ 1$; " "; 1$; " 
LOCATE 23, 6: PRINŢ 1$; " "; 1$; " 
ras$ = INKEY$ 
LOCATE 23, 70: INPUT ras$ 

' 1$; 
1$; " 

1$; 

" 1$; 
; 1$; " 
; 1$; " ' 

1$; " 

" ; 1$ 
1$; 1$; -

1$; " 

1$; 

1$; 1$; 

1$; " 

A C E S T A E S T E U N 

D E S I M U L A R E A 

1$; 
1$; 

1$; 
1$ 

SISTEMELOR DE FABRICAŢIE" 
FLEXIBILA" 

Sunteti gata? tastati (d)" 

PAINT (310, 150), 15, 1 
CLS 

GOTO 1002 
'afişarea chenarului 
Temp$ = STRING$(1, "=•") 
FOR cont% = 2 TO 79 
LOCATE 1, cont%: PRINŢ TempŞ 
LOCATE 3, cont%: PRINŢ TempS 
NEXT cont% 

'afişarea barei de sus 
TejT.p$ = STRING$(1, 176) 
ss$ = STRING$(1, 201) 
LOCATE 1, 1: PRINŢ ss$ 
sj$ = STRING$(1, 200) 
LOCATE 3, 1: PRINŢ sj$ 
ds$ = STRING$(1, 187) 
LOCATE 1, 80: PRINŢ ds$ 
dj$ = STRING$(1, 188) 
LOCATE 3, 80: PRINŢ djŞ 
sdŞ = STRIKG$(1, 186) 
LCCATE 2, 1: PRINŢ sd$ 
LOCATE 2, 80: PRINŢ sd$ 
FOR ccnt% = 2 TO 79 
LCCATE 2, cont% 
PRIÎVT TEÎTP$ 
:̂EXT conct 
'butoanele 
1002 COLOR 1, 7 
klinie = 300 / 25: kcol = 640 / 80 
LIÎ:E (2 - kcol, klinie)-STEP(14 * kcol, 1.5 ^ klinie), 1, BF 
LINE (17 • kcol, klinie)-STEP(14 * kcol, 1.5 * klinie), 1, BF 
LI::E (33 • kcol, klinie)-STEP(14 • kcol, 1.5 • klinie), 1, BF 
LIKE (48 • kcol, klinie)-STEP(14 • kcol, 1.5 * klinie), 1, EF 
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LINE (63 ^ kcol, klinie)-STEP(14 * kcol, 1.5 * klinie), 1, BF 

mesaj 2, 4, "Prelucrare FI": mesaj 2, 19, "Manipulare F2" 
mesaj 2, 35, "Depozitare F3": mesaj 2, 50, "Transport F4" 
mesaj 2, 66, "Ieşire FIO" 

'cadranul de mesaje 
LINE (5, 200)-STEP(620, 143), 9, B 
LINE (2, 197)-STEP(627, 150), 1, B 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 18, 2: PRINŢ "Selectati funcţiile sistemului de fabricaţie flexibila de la stanga la drepta" 
'LCXATE 21, 2: PRINŢ "Daca nu aveţi mouse, apasati tasta n," 
'LCX:ATE 22, 2: PRINŢ "iar apoi cheile corespunzătoare selecţiei" 

E N D S U B 

SUB InitMouse 
DEF SEG = O 
MouseSeg% = PEEK(51 * 4 + 2) i- 256 * PEEK(51 * 4 + 3) 
Mouselnt% = 2 + PEEK(51 * 4) + 256 * PEEK(51 * 4 + 1) 

DEF SEG = MouseSeg% 
AX% = O 
CALL absolute(AX%, BX%, CX%, DX%, Mouselnt%) 
IF AX% = O THEN 
Mouse% = O 
ELSE Mouse% = 1 
END IF 

= ' Q. I 3VS- = Q. = c " " " . T̂'V? =r 

CALL absolute(AX%, BX%, CX%, DX%, Mouselnt%) 
AX% = 0: BX% = 0: CX% = 0: DX% = O 
CPiLL âcsciute (AX^, 5 a C X ^ , Mcu5 6-i.r.~ ̂  ) 
DEF SEG 
IF Mouse% THEN timp = 3: ArataMouse 

END SUB 

SUB Manipulare (a) 
DIM rcbot(6), paleta(6) 
AscundeMouse 
PAINT (24 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 
FOR i = 1 TO nrms 
FOR k = 1 TO 6 
IF -Ş(k) = ma$(i) THEN 

greu(k) = greut(i) 
'PRINŢ "greutatea("; k; ")="; greu(k) 
'PRINŢ greut(i), i 

END IF 
NEXT k 
NEXT i 
FOR i = 1 TO 5 
LINE (14 * kcol, 28 * i + .8 * klinie)-STEP(18 * kcol, 2 * klinie), 1, BF 

SELECT CASE (i) 
CASE 1 
c$ = "manip. cu palete" 
CASE 2 
c$ = "robot pe MU" 
CASE 3 
c$ = "robot pe sol" 
CASE 4 
c$ = "robot suspendat" 
CASE 5 
c$ = "soluţia utilizat." 
E N D S E L E C T 
LOCATE 2 + 2 * i, 16: PRINŢ c$ 

NEXT i 
timp = 1: ArataMouse 

IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 15 
PAINT (315, 271.5), a, 9 

GOSUB 201: PRINŢ "Kodalitatile de manipulare ale pieselor" 
LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 
SLEEP O 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
r;-- : ^315, 271.5) , a, 9 
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• robot(j)-l: manip. cu robot pe maşina j ; robot(j)=2 montare pe sol; 
'robot(j)«3 montare suspendata a robotului 
•paleta(j)=l: manip. pe palete de transp. si de lucru; paleta(j)=2 paleta de transport 

x% - 15 
i - 1 

203 
IF i = 7 THEN GOTO 204 
IF m$(i) o AND greu(i) <- 100 THEN 

GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ "Se recomanda manipularea pieselor cu robot la "; m$(i): COLOR 
1, 7: robotCi) = 1 

IF greu(i) <» 10 THEN 
GOSUB 201: PRINŢ "Batiul permite montarea robotului pe m$(i); "? (d/n)" 
GOSUB 201: INPUT raspuns$ 

IF raspuns$ - "d" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea robotului 
pe batiul m$(i): COLOR 1, 7 

IF i =- 1 AND raspunsŞ = "d" THEN LOCATE 51: COLOR 4, 7: PRINŢ "ului": 
COLOR 7: GOTO 202 

IF raspuns$ = "n" THEN 
GOSUB 201: PRINŢ "Solul permite montarea robotului? (d/n)" 
GOSUB 201: INPUT raspu$ 
IF raspuŞ = "n" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ " Se recomanda 

montarea suspendata a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 3: GOTO 202 
IF raspuŞ = "d" THEN 
GOSUB 201: PRINŢ "Este spaţiu suficient in jurul "; m$(i); " ? 

(d/n)" 
GOSUB 201: INPUT raspun$ 
IF raspun$ = "d" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda 

montarea pe sol a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 2: GOTO 202 
IF raspunS = "n" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda 

montarea suspendata a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 3: GOTO 202 

ELSE GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea suspendata a 
rcooiuiui": CCLCR 1, rccocd) = 3: GGIO 202 

END IF 
END IF 

END IF 
IF greu(i) > 10 AKD greu(i) <= 50 THEN 

GOSUB 201: PRINŢ "Solul permite montarea robotului? (d/n)" 
GOSUB 201: INPUT raspuns$ 
IF raspuns$ = "d" THEN 

GOSUB 201: PRINŢ "Este spaţiu suficient in jurul "; m$(i); "? (d/n)" 
GOSUB 201: INPUT raspun$ 
IF raspun$ = "d" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea pe 

sol a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 2: GOTO 202 
IF raspunŞ = "n" THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea 

suspendata a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 3: GOTO 202 
END IF 
IF raspuns$ = "n" THEN GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea 

suspendata a robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 3: GOTO 202 
END IF 
IF greu(i) > 50 THEN GOSUB 201: COLOR 4, 7: PRINŢ "Se recomanda montarea suspendata a 

robotului": COLOR 1, 7: robot(i) = 3: GOTO 202 
END IF 
LOCATE 14, 40: PRINŢ "Apasati o tasta pentru continuare 
IF n$(i) o "" THEN SLEEP O 
LOCATE 14, 40: PRINŢ " 
202 i - i + 1 
IF i = 7 THEN GOTO 2C4 
IF in$(i) o "" AND i = 3 THEN GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ "Se recomanda manipularea pieselor pe 
palete de transport si de lucru la ": COLOR 1, 7: GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ m$(i): COLOR 1, 7: 
paleta(i) = 1: i = i + 1: GOTO 203 
IF r.Ş(i) o "" AND i = 6 THEN GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ "Se recomanda manipularea pieselor pe 
palete de transport si de lucru la ": COLOR 1, 7: GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ m$(i): COLOR 1, 7: 
paleta(i) = 1 : i = i + 1: GOTO 203 

IF grcu(i) < 5 0 AKD n$(i) o "" THEîJ GOTO 203 
IF greu(i) > 50 AND m$(i) o "" THEN GOSUB 201: COLOR A, 7: PRINŢ "Se recomanda 

rnanipuicrea pieselor p-̂  palete de transport si de lucru la" 
IF greu(i) > 50 AND m$(i) o "" THEN GOSUB 201: COLOR A, 1: PRINŢ m$(i): paleta(i) = 

1: COLOR 1, 7 

'aici r.u trebuie greur>100? 
goto 2C2 
204 GGSU3 201: PRINŢ "Ccriti o recapitulare? (d/n)" 
GCS'JB 201: INPUT raspjns^ 
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IF raspuns$ = "n" THEN GOTO 
LOCATE 14, 52: COLOR 4, 7: PRINŢ "Recapitulare" 
COLOR 1, 1 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7: PAINT (315, 271.5), a, 9 
FOR i = 1 TO 6 
208 IF rass$ = "d" THEN SLEEP 3: PAINT (20 * kcol, 28 * j + 1.8 * klinie), 7, 1 
IF m$(i) o "" AND robot(i) = 1 AND rass$ = "" THEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu robot montat pe 
"; m$(i); " 
IF m$(i) <> "" AND robot(i) = 2 AND rass$ = "" THEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu robot montat pe 
sol la "; m$(i); " 
IF m$(i) <> "" AND robot(i) = 3 AND rass$ = "" THEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu robot suspendat 
la "; m$(i); " 
IF m$(i) <> "" AND paleta(i) <> O AND rass$ = "" THEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare pe palete de 
transport si de lucru la "; m$(i) 
IF m$(i) <> "" AND robot(i) = 1 AND rass$ = "d" THEN LOCATE x%, 3: PRINŢ "Manipulare cu robot montat 
pe "; -S ii); " 
IF m$(i) o "" AND robot (i) = 2 AND rass$ = "d" THEN LOCATE .x%, 3: PRINŢ "Manipulare cu robot montat 
pe sol la "; m$(i); " 
IF m$(i) <> "" AND robot(i) = 3 AND rass$ = "d" THEN LOCATE x%, 3: PRINŢ "Manipulare cu robot 
suspendat la in$(i); " 
IF m$(i) <> "" AND paleta(i) o O AND rass$ = "d" THEN LOCATE x%, 3: PRINŢ "Manipulare pe palete de 
transport si de lucru la m$(i) 
IF m$(i) <> "" THEN LOCATE 14, 52: PRINŢ "Doriţi o alta soluţie? (d/n) " 
IF m$(i) o "" THEN LOCATE 14, 75: INPUT rass$ 
IF rass$ = "d" THEN GOSUB 207 
IF rass$ = "d" THEN GOTO 208 
rassŞ = "" 
>!EX7 i 

207 timp = 3: ArataMouse 
IF McuSc:% THEN 
PozitieMouse PozX%, PozY% 

IF PczX% > 17 AND ?ozX% < 34 THEN 
SELECT CASE {PozY%) 
CASE IS < 8 
AscundeMouse 
PAINT (20 * kcol, 28 + 1.8 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
paleta(i) = 1: robot(i) = 0: n = n + 1 
j = 1 

CASE 8 TO 11 
AscundeMouse 
PAINT (20 * kcol, 56 + 1.8 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
paleta(i) = 0: robot(i) = 1 : p = p + 1 
j = 2 

CASE 11 TO 15 
AscundeMouse 
PAINT (20 * kcol, 84 + 1.8 * klinie), 14, 1 
ti-p = 1: ArataMouse 
paleta(i) = 0: robot(i) = 2 
j = 3 

CASE 15 TO 18 
AscundeMouse 
PAINT (20 * kcol, 112 + 1.8 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
paleta(i) ^ 0: robot(i) = 3 
j = 4 
CASE 18 TO 21 
AscundeMouse 
PAINT (20 * kcol, 140 + 1.8 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
LOCATE x% + 1 , 3: PRINŢ "Nu exista aceasta soluţie in variantele de program de 

simulare!" 
LOCATE x% + 2, 3: PRINŢ "Va trebui rescris programul!" 
x% = x% + 2: alarma = 1 
j = 5: BEEP 
END SELECT 
END IF 

E!.'D IF 
RET jr.l. 
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Ir 1 = THEN GOTO 212 
201 xt « x% 1 

IF x% >= 24 THEN 
x% « 16: LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 
SLEEP 0: LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
IF a - 7 THEN a - 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 

END IF 
LOCATE x%, 3 
RETURN 

212 f - 1 
FOR S = 1 TO 6 
IF m$(s) o -- THEN GOSUB 213: f = f + 1 
NEXT s 
GOTO 290 

213 IF nrm%(f) - 1 THEN GOTO 214 
FOR z = 1 TO nrm%(f) 
X « X + 1 
IF rcbot(s) = 1 AND in$(s) <> "" THEN robo(x) = 1 
IF robot (s) » 2 AND in$(s) <> THEN robo(x) = 2 
IF robot(S) = 3 AND m$(s) <> "" THEN robo(x) = 3 
IF paleta(s) » 1 AND m$(s) <> "" THEN paiet(x) = 1 
'PRINŢ s, n${s) 
•PRINŢ paiet(x), robo(x), x, ma$(x) 
NEXT z 
2 91 RETURN 

GOTO 290 
214 X = X + 1 
IF rcbot(s) = 1 AND m$(s) <> "" THEN robo(x) = 1 
IF robot(s) = 2 AND m$(s) <> "" THEN robo(x) = 2 
IF rccoc(s) = 3 AND r.3vs; o "" IH£:; r0D0(:-:j = 3 
1? paleta (s) = 1 AND r.Sîs) <> "" THEN paiet (x) = 1 
IF s < 6 THEN GOTO 291 

290 AscundeMouse 
FOR i = 1 TO nrms 
IF paiet(i) = 1 THEN PAINT (20 * kcol, 28 + 1.8 * klinie), 14, 1 
IF robo(i) = 1 THEN PAINT (20 * kcol, 56 + 1.8 * klinie), 14, 1 

= 2 THEN PAINT (20 • kcol, 84 + 1.8 • klinie), 14, 1 
IF rcbo(i) = 3 THEN PAINT (20 • kcol, 115 + 1.8 • klinie), 14, 1 
IF alarma = 1 THEN PAINT (20 • kcol, 143 + 1.8 * klinie), 4, 1 
NEXT i 

tixT.p = 1: ArataMouse 

ro ^ l 
FOR i = 1 TO nrms 
'rob(l,1),rob(2,1),rob(3,1) robot 1 care serveste maşinile 1,2,3 
• ro=r.ur.arul de roboti care servesc maşinile 
IF rcbo(i) = 2 THEN poli = poli + 1: IF poli = 3 OR poli = 6 OR poli = 9 THEN ro = ro + 1: rob(i, 
ro) = 2 
IF rcbo(i) = 3 THEN polis = polis + 1: IF polis = 3 OR polis = 6 OR polis = 9 THEN rob = rob + 1: 
rcb(i, rob) = 3 
IF paiet(i) = 1 THEN statie = statie + 1 
IF rGbo(i) = 1 THEN statie = statie + 1 
NEXT i 
IF statie >= 1 AND poli >= 1 OR polis >= 1 THEN statie = statie + 1 
IF poli > O THEN GOSUB 201: PRINŢ "Poliservire a poli; " maşini cu robot pe sol" 
IF polis > O THEN GOSUB 201: PRINŢ "Poliservire a polis; "maşini cu robot suspendat" 
IF statie > O THEN GOSUB 201: PRINŢ "Sistemul de transport are "; statie; "statii de oprire" 
IF statie = 1 THEN LOCATE x%, 37: PRINŢ "e" 
IF poii > O OR polis > O THEN GOSUB 201: PRINŢ "Acceptati soluţia de poliservire? (d/n)" 
IF poli > O OR polis > O THEN GOSUB 201: INPUT raspuns$ 
IF raspuns$ = "n" THEN 

rCR i = 1 TO 6 
IF m$(i) o "" AND robot(i) = 2 THEN 

GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu "; ro; "robot montat pe sol la"; poli; 
IF ro > 1 THEN LOCATE x%, 25: PRINŢ "i": LOCATE x%, 33: PRINŢ "i" 
GCSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu "; ro; "robot montat pe sol la "; poli; 

LOCATE x%, 16: COLOR 4, a: INPUT ro: LOCATE x%, 43: INPUT poli 
IF ro > 1 THEN COLOR 1, a: LOCATE x%, 25: PRINŢ "i": LOCATE x%, 33: PRINŢ 

m$(i) 
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END IF 
IF m$(i) o "" AND robot(i) = 3 TKEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu robot suspendat 

la m$(i); " " 
IF m$(i) o "" AND robot (i) = 1 TKEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare cu robot r.ontac pe 

"; m$(i); " " 
IF m$(i) o "" AND paleta(i) = 1 THEN GOSUB 201: PRINŢ "Manipulare pe palete de 

transport si de lucru la "; m$(i) 
NEXT i 

END IF 

IF a = 15 THEN a = 7 
COLOR 1, a 
LOCATE 14, 52: PRINŢ "Continuati? (d/n) " 
LOCATE 14, 75: INPUT raspuns$ 
LOCATE 14, 20: PRINŢ " 
IF raspuns$ = "n" THEN STOP 
END SUB 

SUB T;esaj (x%, Y%, texiŞ) 
IF Mouse% THEN AscundeMouse 
LOCATE x%, Y% 
PRINŢ text$ 
IF Mouse% THEN timp = 1: ArataMouse 
END SUB 
SUB NumarMasini (greutO, ina$(), a) 

DIMw(lO), r(20), tdOO, 10), Tdisp(6, 3), tmax(lOO) 
DIMcutildO, 3), tnecn.OO), kflOV, n-r̂a >: r 100) , nasSdO) 

5 LOCATE 16, 3: INPUT "Introduceti numărul de tipuri de piese caracteristice"; tip 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAIXr (315, 271.5), 5 

IF nrm% > 6 THEN LOCATE 16, 2: PRINŢ " Numărul de tipuri de maşini este mai mare decât 6" 
IF nip > 18 THEN LOCATE 11, 2: PRIN'? "N'ur.arul de tipuri ce piese este rr.ai r.are decât 18" 
IF r.rr:% > 6 THEN LOCATE 19, 10: PRINŢ "ERCAPE": Prelucrare ?ozX%, PozY%, :?.$(), nrm%, nrrr.s, a 
IF tip > 18 THEN LOCATE 18, 10: PRINŢ "EROARE": SLEEP 3: GOTO 5 

LOCATE 16, 5: PRINŢ " Introducerea timpului de baza [min]" 
SELECT CASE (nrm%) 

CASE IS >= tip 
capat = nrm%: cap = tip 
textulS = "tipul ce maşina" 
tex$ = "tipul de piesa" 
i = d: j = c 

I F r i p > 3 THE!I c a p = 3 
CASE IS < tip 
capat = tip: cap = nrm% 
textulŞ = "tipul de piesa" 
tex$ = "tipul de maşina" 
i = c: j = d 

IF tip > 6 THEN capat = 6 
IF nrm% > 3 THEN cip - 3 

END SELECT 
e = l : f = l : b = l : h = l 
GOSUB 8 

IF nrm% >= tip AND nrm% > 3 THEN 

SELECT CASE (tip) 
CASE IS <= 3 
GOTO 9 

CASE 4 TO 6 
f = 4: cap = tip 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
END SELECT 

END IF 

IF nrm% < tip AND nrm% <= 3 AND tip > 6 THEN 

SELECT CASE (tip) 
CASE IS <= 12 
e = 7 : ^ - p 
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if a = 7 THEN a » 15 ELSE a = 7 
FAINT (315, a, 9 
GOSUB 8 
CASE 12 TO 18 
e « 7: capat » 12 
IF a « 7 THEN a » 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
e = 13: capat = tip 
IF a » 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
END SELECT 

END IF 
IF nrx% < tip AND nrm% > 3 THEN 

SELECT CASE (tip) 
CASE IS <= 6 
f 4; cap = nrm% 
IF a = 7 TKEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 

CASE 7 TO 12 
f « 4: cap = nra% 
IF a = 7 THEN a - 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f = 1: cap = 3: e = 7: capat = tip 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f = 4: c a p = nrrr.i 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
^ ^ ̂  3 o 
CASE 13 TO 19 
f = 4: cap = nrrr»% 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f 1: cap = 3: e = 7: capat = 12 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
?;.::;T (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f = 4: cap = nrm% 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f = 1: cap = 3: e = 13: capat = tip 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 8 
f = 4: cap = nrm% 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GCSUB 8 

END SELECT 
E!;D IF 
GOTO 9 

8 GOSUB 120 
FOR c = e TO capat 
FOR d = f TO cap 
IF nrr.% >= tip THEN i = d: j = c 
IF p.rn% < tip THEN i = c: j = d 
IF tevtul$ = "tipul de r.asina" THEN LOCATE 17 + h, 2: PRINŢ mas$(j) 
IF trrxf.iiS O "tipul ce rasina" THEÎ; L C C A T E 17 + h, 3: PRINŢ textulS; c 
IF tex$ = "tipul de rr.asina" THEN LOCATE 17, b * 18: PRINŢ mas$(j) 
IF tex$ "tipul de -asir.a" THEN LOCATE 17, b * 20: PRINŢ tex$; d 
LOCATE (17 + h), (b * 20): PRINŢ "t("; i; ","; j; ")=" 
LOCATE (17 + h), (11 + b • 20): INPUT t(i, j) 
b = b 1 
N'EXT d 
h = h + 1 
b «= 1 

C 
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LCXTATE 14, 52: PRINŢ "Corectati? (d/n)" 
LOCATE 14, 75: INPUT raspunsS 
IF raspuns$ = "d" THEN b = 1: h = 1: GOTO 8 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
b = 1: h = 1 
RETURN 

120 
1 = 1 
FOR k = 1 TO 6 
IF m$ (k) o "" THEN inas$ (1) = m$ (k) : 1 = 1 + 1 
NEXT k 
RETURN 
9 FOR i = 1 TO tip 
FOR j = 1 TO nrm% 
IF t(i, j) / 60 > t m a x d ) THEN tmax(i) = t(i, j) / 60 
XEXT j 
NEXT i 
e = l : h = l : i = l : j = l 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 16, 5: PRINŢ "Introduceti numărul de piese de prelucrat in sistem pe an [buc]" 
LOCATE 17, 2: PRINŢ "si greutatea lor [kg]" 

SELECT CASE (tip) 
CASE IS <= 6 
capat = tip 
GOSUB 12 

CASE 7 TO 12 
capat = 6 
GOSUB 12 
:F a = 7 THi:c a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
e = 7: capat = tip 
GCSU3 12 

CASE 13 TO 18 
capat = 6 
GOSUB 12 
e = 7: capat = 12 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
GOSUB 12 
e = 13: capat = tip 
IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
?A:::T { 3 1 5 , 2 7 1 . 5 J , a , 9 
GCSU3 12 
END SELECT 

GOTO 13 

12 FOR c = e TO capat 
LOCATE 17, 30: PRINŢ " tipul de piesa" 
LOCATE 17, 50: PRINŢ "greutatea piesei" 
njr.ax(c) = INT( (50000) / (nrm% * tmax(c) * tip) * 10) / 10 
LOCATE 17 + h, 30: PRINŢ "<"; nmax(c) 
LOCATE 17 + h, 3: PRIîiT "nunar de piese de tipul"; c; "=" 
SLEEP O 
LOCATE 17 + h, 30: PRINŢ " 
LOCATE 17 + h, 30: INPUT n(c) 
LOCATE 17 + h, 55: INPUT gr(c) 
h = h 1 
NEXT c 
h » 1 
LOCATE 14, 20: PRINŢ "Corectati? (d/n)" 
LOCATE 14, 60: INPUT raspunsŞ 
IF raspunsŞ = "d" THEM GOTO 12 
RETURN 

13 rCR ] = 1 TO nrm% 
for i = 1 TO tip 
tnec(j) - tnec(j) + n(i) ^ t(i, j) 
UZAT i 

] 

IF a - 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAIÎJT (315, 271.5), a, 9 
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LOCATE 16, 10: PRINŢ "Toate maşinile unelte sunt vechi? (d/n)" 
1CCA7E Ic, cO: INPuT raspur.s$ 
IF raspunsŞ = "d" THEN k = .65 ELSE GOTO 4 
IF k - .65 THEN GOTO 14 
4 LOCATE 16, 10: PRINŢ "Toate maşinile unelte sunt noi? (d/n)" 
LOCATE 16, 60: INPUT raspuns$ 
IF raspuns$ = "d" THEN GOTO 7 ELSE GOTO 15 
7 - .8 
GOTO 14 
15 IF a « 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 

PAINT (315, 271.5), a, 9 
FOR j » 1 TO nrm% 
LOCATE 16 + j, 20: PRINŢ mas$(j); " este nou/noua? (d/n)" 
LOCATE 16 j, 70: INPUT raspunsŞ 
IF raspuns$ = "d" THEN k(j) = .8 ELSE )c(j) = .65 
NEXT 3 
14 IF a = 7 THEN a - 15 ELSE a « 7 

PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 16, 20: PRINŢ " Coeficientul de utilizare al maşinilor [%]" 
LOCATE 17, 3: PRINŢ "Nr. de schimb./zi" 

FOR z = 2 TO 3 
FOR j « 1 TO nrm% 
IF Jc o O THEN Tdisp(j, z) = 365 * z • 8 • 60 • )c 
IF ic = O THEN Tdisp(j, z) » 365 • z • 8 * 60 • k(j) 
cutiKj, z) - INT( ( (tnec(j) / Tdisp(j, z)) • 100) • 100) / 100 
LOCATE 18 + j, 3: PRINŢ nias$(j) 
LOCATE 17, (5 + z * 20): PRINŢ z 
LOCATE (18 -»- j), (20 • z) : PRINŢ cutiKj, z) 
IF culiK], z) < 95 AKD cutiKj, z) > 50 THEN COLOR 4, 15 + a: LOCATE (18 + j), (20 * z) : PRINŢ 
cutiKj, z) 
COLOR 1, a 

FOR j = 1 TO nrm% 
IF cutiKj, 3) > 100 TKEN nrr:\%(j) = INT(cutiKj, 3) / 100) + 1: o = o + 1 
IF cutiKj, 3) < 100 THEN nrm%(j) = 1 
NEXT j 

IF o > 1 THEN LOCATE 14, 20: PRINŢ "Continuati? (d/n)" 
IF o > 1 THEN LOCATE 14, 60: INPUT raspuns$ 
IF o > 1 TKEN IF raspuns$ = "n" THEN GOTO 101 
IF o < 1 THEN GOTO 101 

FOR z = 1 TO nrm% 
IF nrn%{z) = 1 THEN GOTO 50 ELSE GOTO 51 
50 IF nrr:.%(nrm%) = 1 THEN GOTO 101 
KEXT z 

51 IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 

LOCATE 16, 20: PRINŢ " Coeficientul de utilizare al maşinilor [%]" 
LOCATE 17, 3: PRINŢ "Nr. de schimb./zi" 
LOCATE 17, 35: PRINŢ "3" 

FCR j = 1 TO nrm% 
Ir cutiKj, 3) <= 90 THEN GOTO 80 
cutiKj, 3) = (INT(({tnec(j) / Tdisp(j, 3)) * 100) * 100) / 100) / nrm%(j) 
LOCATE 18 -t- j, 3: PRINŢ nrm%(j); mas$(j) 
LOCATE (18 + j), 30: PRIKT cutiKj, 3) 
IF cutiKj, 3) < 95 AÎCD cutiKj, 3) > 80 THEN COLOR 4, 15 + a: LOCATE 18 + j, 30: PRINŢ cutiKj, 3) 
CCLCR 1, a 
e o Î:EXT j 

'atribuirea de valori la tirpul de baza si denumire a maşinilor 
'pentru r.a: multe maşini de acelaşi tip 
101 z 1 
FCR :i = 1 TO nrm% 
131 IF r.rm%(j) = 1 THEN GCTO 107 
FC? z = 1 TO nrm%(j) 
FC?. i = : TO tip 
t i d , X) = t(i , j) 

"tiC; i; x; t i f i , x) 
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NEXT i 
X = X + 1 
contor = contor + 1 
ma$(contor) = mas$(j) 
•PRINT "maşina", contor; ma$(contor) 
NEXT 2 
NEXT j 

GOTO 132 
107 FOR i = 1 TO tip 
ti(i, j) = t(i, j) 
•PRINŢ "ti("; i; j; ")="; ti(i, j) 
NEXT i 
contor = contor + 1 
ma$ (contor) = inas$(j) 
'PRINŢ "maşina", contor; ma$(contor) 
j = j + l : x = x + l 
IF j <= nrm% THEN GOTO 131 
132 

REM nrm%(j)=numarul de maşini de tipul j 
FOR j = 1 TO nrm% 
nrms = nrms + nrm%(j) 
NEXT j 

' determinarea greutatii maxime la fiecare tip de maşina 
FOR j = 1 TO nrms 
FOR i = 1 TO tip 

IF ti(i, j) > 0 THEN 

IF greut(j) < gr(i) THEN 
greutl:) = 9^(1) 
END IF 

ELSE 
ir greuL(j) = O THEN creut(j) = O 
END Ir 

•PRINŢ "gr("; i; ")="; gr(i), "greut("; j; ")="; greut(j) 
NEXT i 
NEXT j 

LOCATI 14, 20: PRIN'T "Ccr.Tiir.Uc-r i 
LCC.-.TE 14, 60: INPUT raspunsS 
LOCATE 14, 20: PRINŢ " 
IF INKEY$ = "n" THEN STC? 

• recapitulare 

IF a = 
PAINT 

COLOR 4, 7 

= 7 THEN a = 15 ELSE a 
(315, 271.5), a, 9 

FOR j = 1 TO nrm% 
FOR k = 1 TO 6 
IF m$(k) = mas$(j) THEN LOCATE 15 + 
m$(k) 

k, 3: PRINŢ "Numărul de maşini in sistem este de "; nrm%(j), 

IF m$(1) = mas$ (j) AND nrm% (j) > 1 THEN LOCATE 16, 48: PRINŢ "uri 
IF m$(2) = mas$ (j) AND nrm% (j) > 1 THEN LOCATE 17, 47: PRINŢ II II 
IF m$(3) = mas$ (j) AND nrm%(j) > 1 THEN LOCATE 18, 47: PRINŢ "e" 
IF m$(4) = mas$ (j) AND nrm%(j) > 1 THEN LOCATE 19, 47: PRINŢ "i" 
IF m$(5) = mas$ (j) AND nrm% (j) > 1 THEN LOCATE 20, 47: PRINŢ II II 
IF m$(6) = mas$ (j) AND nrm%(j) > 1 THEN LOCATE 21, 47: PRINŢ "i" 

NEXT k 
NEXT j 

COLOR 1, 7 
LOCATE 14, 20: PRINŢ "Ccntinuati? 
LOCATE 14, 60: INPUT raspunsŞ 
LOCATE 14, 20: PRINŢ " 
IF raspunsŞ = "n" THEN STOP 

END SUB 

SUB PozitieMouse (Po2X%, ?ozY%) 

(d/n) 
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AX% » 5: BX% = O 
CALl - t s c l u t e B X ^ , CX%, DXl, vouse:nt%) 

5XS > o THEN 
PozX% o cx% \ 8 + 1 
P02Y% - DX% \ 8 + 1 
ELSE 
P02X% « 0: PO2Y% - O 
END IF 
END SUB 

SUB Prelucrare (PozX%, PozY%, m$ (), nnn%, nrms, a) 
DIMo$(5), cuv$(5), cuvanS(5) 

6 AscundeMouse 
FOR i = 1 TO 5 
LINE (kcol, 28 • i + klinie)-STEP(12 • kcol, 1.5 * klinie), 1, BF 

SELECT CASE (i) 
CASE 1 
o$(i) = "trunjire": cuv$(i) = "S": cuvan$(l) = "Strunjire" 
CASE 2 
o$(i) = "rezare": cuv$(i) = "F": cuvan$(2) = "Frezare" 
CASE 3 
o$(i) = "aurire": cuv$(i) = "G": cuvan$(3) = "Gaurire" 
CASE 4 
o$(i) = "lezare": cuv$(i) = "A": cuvan$(4) = "Alezare" 
CASE 5 
o$(i) = "ectificare": cuv$(i) = "R": cuvan$(5) = "Rectificare" 
END SELECT 
LOCATE 2 + 2 * i, 3: COLOR 4, 1: PRINŢ cuv$(i) 
LOCATE 2 + 2 * i, 4: COLOR 1, 7: PRINŢ o$(i) 

KEXT i 

IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
z7i.D}, a, 

LOCATE 11, 3: PRINŢ " Selectati operaţiile tehnologice ale pieselor 
LOCATE 18^ 2: PRINŢ " Apasati tastele corespunzătoare operaţiei 
103 IF şoricel = 1 THEN GOSUB 111: INPUT cuv$(i) 
IF q = O THEN LOCATE 14, 20: PRlNT "Continuati? (d/n)" 
IF q = O THEN LOCATE 14, 60: INPUT raspunsŞ 
IF q - O THEN LOCATE 14, 20: PRINŢ " 
IF q = O AND raspuns$ "n" THEN GOTO 6 
:r a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
2 IF şoricel = O THEN 
tir.p = 3 
Arâta'/cuse 

IF Mouse% THEN 
PozitieMouse Po2X%, PozY% 

IF PozX% > 4 AND PozX% < 15 THEN 
q = 1: i = 1 

SELECT CASE (PozY%) 

CASE IS < 8 
i = 1 
IF in$(i) O "" THEN GOTO 1 
LOCATE 2 + 2 • i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
AscundeMouse 
PAINT (7 * kcol, 28 + 1.75 • klinie), 14, 1: m$(i) = "strung": nrm% = nrm% + 1 
timp = 1: ArataMouse 
GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat "; m$(i) 

CASE 9 TO 11 
i = 2 
IF mS (i) o "" THEN GCTO 1 
LOCATE 2 r 2 • i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
AscundeMouse 
PAINT (7 • kcol, 56 + 1.75 • klinie), 14, 1: m$(i) = "maşina de frezat": nrm% = nrm% 

+ 1 
timp = 1: ArataMouse 
GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat "; m$(i) 

CASE 12 TO 15 
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i = 3 
IF crt > O THEN GOTO 1 
LOCATE 2 2 * i, 3: FRINT cuv$(i) 
AscundeMouse 
PAINT (7 • kcol, 84 + 1.75 • klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
crt = crt + 1 
IF m$(2) = "maşina de frezat" THEN GOSUB 111: PRINŢ "Operaţia de gaurire se poate 

realiza pe m$(2); "? (d/n)" 
raspuns$ = INKEY$ 
IF m$(2) = "maşina de frezat" THEN LOCATE 67: INPUT raspunsŞ 
IF m$(2) = "maşina de frezat" AND raspuns$ = "d" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ "Ati 

selectat "; m$(2): GOTO 1 
IF m$(2) = "maşina de frezat" AND raspuns$ = "n" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ 

"Esre r.ecesar un centru de prelucrare? (d/n)" 
IF m$(2) = "" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ "Este necesar un centru de prelucrare? 

(d/n)" 
rasp$ = IN'KEY$ 
LOCATE x%, 55: INPUT raspŞ 
IF rasp$ = "d" THEN m$(i) = "centru de prel.": a = -a: GOSUB 111: PRINŢ "Ati 

selectat "; m$(i) 
IF rasp$ = "d" AND m$(i) <> "" AND m$(2) = "" THEN nrm% = nra% + 1 
IF rasp$ = "d" AND m$(i) <> "" AND m$(2) <> "" THEN m$(2) = "" 
IF raspS = "n" THEN m$(i + 1) = "maşina de găurit": nrm% = nrm% + 1: a = -a: GOSUB 

111: PRINŢ "Ati selectat "; m$(i + 1) 

CASE 16 TO 17 
i = 4 
IF crt > 1 THEN GOTO 1 
LOCATE 2 + 2 * i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
AscundeMouse 
PAINT (7 - iccol, 112 + 1.75 klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
IF rr.Şvi) = "" r.$(3; = "" AN'D rr.$̂ 2) = "" THIIi : rr.Şvi) = ""asir.a ae gauri-": r.rrr.-; 

= r.rr.% 1: GOSUB 111: PRINŢ " Alezarea se realizeza pe rr.$(i) 
IF m$(i) o "" THEN GOSUB 111: PRINŢ "Alezarea se realizeaza pe "; m$(i) 
IF in$(2) o "" AÎ̂ 'D m$(i) = "" AND in$(3) = "" THEN GOSUB 111: PRINŢ " Alezarea se 

poare realiza pe "; rr.$(2); "?" 
IF m$(2) o "" AND m$(i) = "" AND m$(3) = "" THEN raspu$ = IKKEYS: GOSUB 111: INPUT 

"tasta ca (d) sau nu (r.)"; raspuŞ 
IF raspuS = "ci" THEN GCSl'3 111: PRINŢ "Ati selectat rr.$(2) 
IF raspuŞ = "n" AND m$(i) = "" THEN m$ (i) = "maşina de găurii:": nrm% = nr.T:% + 1: 

GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; rr.$(i) 
IF raspu$ = "n" AND m$(i) <> "" THEN GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; mŞ(i) 
IF r.$(3) o "" THEN GOSUB 111: PRTNT " Alezarea se realizeaza pe "; m$(3) 

CASE 18 TO 21 
i = 5 
LOCATE 2 + 2 * i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
AscundeMouse 
PAINT (7 ^ kcol, 140 + 1.75 • klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 
IF m$(l) o "" AND m$(i) = "" THEN 

GOSUB 111: PRINŢ "Selectati rectificare rotunda? (d/n)" 
GOSUB 111: INPUT rasp$ 
IF raspŞ = "d" THEN m$(i) = "maşina rectif. rotund": nrm% = nrm% + 1: r = 1: 

GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat "; m$(i) 
END IF 
IF m$(i + 1) = "" AND r = 0 AND m$(2) <> it II THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrm% = nrm% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i + 1) 
IF m$(i + 1) = "" AND r = 0 AND m$(3) <> ' ri n THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrm% = nrm% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i + 1) 
IF m$(i + 1) = "" AND r = 0 AND m$(4) <> ' II it THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrrr.% = nrm% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i + 1) 

E!:d Ii 
END I r 

r = O 
AscundeMo'-ise 
PAINT (7 - kcol, 140 + 1.75 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

END SELECT 
END IF 

IF şoricel = 1 THEN GOTO 104 
GCSU2 111: PRINŢ "Ati selectat toate cperaii::o tehnologice ale pieselor? (d/n)" 
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LOCATE 65: INPUT raspunsŞ 
IF raspunsS = "n" THEN GOTO 2 
crt = O 
IF a - 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
IF şoricel = O THEN GOTO 105 

104 q = 1: a « -a 
SELECT CASE (cuv$(i)) 

C A S E - S " 
i » 1 
IF ro$(i) <> "" THEN GOTO 102 
LOCATE 2 + 2 • i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
PAINT (7 • kcol, 28 + 1.75 • klinie), 14, 1: m$(i) = "strung": nnn% = nrm% + 1 
GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat m$(i) 

CASE "F" 
i « 2 
IF m$(i) o "" THEN GOTO 102 
LOCATE 2 + 2 • i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
PAINT (7 • kcol, 56 + 1.75 • klinie), 14, 1: m$(i) = "maşina de frezat": nnn% = nnn% 

^ 1 
GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i) 

CASE "G" 
i = 3 
IF crt o O THEN GOTO 102 
LOCATE 2 -h 2 * i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
PAINT (7 • kcol, 84 + 1.75 • klinie), 14, 1 
crt = crt + 1 
IF m$(2) = "maşina de frezat" THEN GOSUB 111: PRINŢ "Operaţia de gaurire se poate 

realiza pe "; m$(2); "?" 
raspunsS = INKEYS 
IF r.$u) = "r.asina ce frezat" THEN GCSUB 111: INPUT "tasta ca ^QJ sau nu (n) "; 

IF m$(2) = "maşina de frezat" AND raspunsŞ = "d" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ "Ati 
selectat m$(2): GOTO 1 

IF m$(2) = "maşina de frezat" AND răspuns? = "n" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ 
"Este necesar un centru de prelucrare? " 

IF m$(2) » "" THEN a = -a: GOSUB 111: PRINŢ "Este necesar un centru de prelucrare?" 
raspS = INKEy$ 
GOSUB 111: I?:?'JT "tasta da (d) sau nu (r.) "; raspS 
IF rasp$ = "d" THEN m$(i) = "centru de prel.": a'= -a: GOSUB 111: PRINŢ "Ati 

selectat "; m$(i) 
IF raspŞ = "d" AND n$(i) o "" AND m$(2) = "" THEN nrm% = nnn% + 1 
IF raspŞ = "d" AND m$(i) o "" AND m$(2) <> "" THEN m$(2) = "" 
IF raspŞ = "n" THEN m${i + 1) = "maşina de găurit": nrm% = nrm% + 1: a = -a: GOSUB 

111: PRINŢ "Ati selectat "; rn$(i + 1) 

CASE "A" 
i = 4 
IF crt > 1 THEN GOTO 102 
LOCATE 2 + 2 • i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
PAINT (7 • kcol, 112 + 1.75 • klinie), 14, 1 
IF m$(i) = "" AND m$(3) = "" AND m$(2) = "" THEN : m$(i) = "maşina de găurit": nrm% 

= nrr.% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Alezarea se realizeza pe "; m$(i) 
IF m$(i) o "" THEN GOSUB 111: PRINŢ "Alezarea se realizeaza pe "; mg$ 
IF m$(2) o "" AND m$(i) = "" AND m$(3) = "" THEN GOSUB 111: PRINŢ " Alezarea se 

poate realiza pe "; m$(2); "?" 
IF m$(2) o "" AND m$(i) = "" AND m$(3) = "" THEN raspuŞ = INKEY$: GOSUB 111: INPUT 

"tasta da (d) sau nu (n)"; raspu$ 
IF raspu$ = "d" THEN GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat "; m$(2) 
IF raspuS = "n" AND m$(i) = "" THEN m$(i) = "maşina de găurit": nrm% = nrm% + 1: 

Gcs:;3 ill: PRINŢ " Ati selectat m$(i) 
IF raspu$ = "n" AND m$(i) o "" THEN GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i) 
IF m$(3) o "" THEN GOSUB 111: PRINŢ " Alezarea se realizeaza pe "; m$(3) 

CASE "R" 
i = 5 
LOCATE 2 + 2 * i, 3: PRINŢ cuv$(i) 
PAINT (7 * kcol, 140 + 1.75 * klinie), 14, 1 
IF r.$(l) o "" AND m$(i) = "" THEN 

GCSTJB 111: PRINŢ "Selectati rectificare rotunda? (d/n)" 
GGSU3 111: INPUT rasp$ 
IF raspS = "d" THEN .T.$(i) = "maşina rectif. rotund": nrm% = nrm% + 1: r = 1: 

1:î: PRINT "Ati selectat "; r.$(i) 
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END IF 
IF m$(i + 1) = "" AND r = O AND m$(2) <> "" THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrm% = nrm% + 1: GOSuB 111: PRINŢ " Ati selectat m$(i + 1) 
IF m$(i + 1) = "" AND r = O AND in$(3) <> "" THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrm% = nrm% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i + 1) 
IF m$(i + 1) = "" AND r = O AND mg$ o "" THEN m$(i + 1) = "maşina rectif. plan": 

nrm% = nrm% + 1: GOSUB 111: PRINŢ " Ati selectat "; m$(i + 1) 
r = O 

102 END SELECT 
GOSUB 111: PRINŢ "Ati selectat toate operaţiile tehnologice ale pieselor? (d/n)" 
LOCATE 60: INPUT raspuns$ 
IF raspuns$ = "n" THEN GOTO 103 
crt = O 

105 LOCATE 17, 2: PRINŢ " Ati selectat r-.asinile: "; {1) ; "; m$(2); "; m$(4) 
LOCATE 19, 3: PRINŢ m$(3) 
LOCATE 20, 3: PRINŢ m$(5); "; m$(6); "" 
LOCATE 22, 2: PRINŢ " Numărul de tipuri de maşini unelte in SFF este nrm% 
LOCATE 14, 52: PRINŢ "Continuati? (d/n)" 
LOCATE 14, 75: INPUT raspuns$ 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 
IF raspuns$ = "n" THEN GOTO 6 

GOTO 190 
111 x% = x% + 1 

IF x% >= 24 THEN 
x% = 16: LOCATE 14, 35: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 

PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 14, 35: PRINŢ " 

END IF 
LCCATE v%, 3 
RETURN 

190 END SUB 

SUB Transport (a) 

AscundeMouse 
PAINT (55 * kcol, 1.25 * klinie), 14, 1 

FOR i = 1 TO 4 LINE (51 * kcol, 28 * i + .8 * klinie)-STEP(19 * kcol, 1.5 * klinie), 1, BF 

SELECT CASE (i) 
CASE 1 
t$ = "conv. liniar" 
CASE 2 
t$ = "conv. circular" 
CASE 3 
t$ = "sistem de robocare" 
CASE 4 

t$ = "sistem mecanizat" 

END SELECT LOCATE 2 + 2 * i, 53: PRINŢ t$ 

NEXT i 
timp = 1: ArataMouse 

GOSUB 401: PRINŢ "Modalitati de transport a pieselor de la o maşina la alta" 

IF cl$ = "paleta de depoz." THEN GOSUB 401: PRINŢ "Se recomanda un sistem de transport mecanizat": 
t$ = "sistem mecanizat": GOTO 411 

IF nrms > 4 THEN t$ = "sistem de robocare": GOSUB 401: PRINŢ "Se recomanda un "; t$ 

IF c$ = "depozit liniar" AND nrms <= 4 THEN 
FOR j = 1 TO nrms 
IF gab(j) = 2 THEN 

t$ = "conv. liniar" 
ELSE GOTO 410 
END IF 
NEXT j 

END IF 
IF t$ = "conv.liniar" THEN GOSUB 401: PRINŢ "Se recomanda utilizarea unui conveior liniar" 
IF cS "depozit liniar" AND nrms <= 4 THEi: 
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FOR j » 1 TO nrms 
: F g a b ( j ) = 1 THEIN 

t$ = "cor.v. circular" 
ELSE GOTO 410 
END IF 
NEXT j 

END IF 
IF t$ = "conv. circular" THEN GOSUB 401: PRINŢ "Se recomanda conveior circular" 
411 
GOSUB 401: PRINŢ "Acceptati soluţia propusa? (d/n)": LOCATE x%, 40: INPUT raspuns$ 
IF raspuns$ - "d" THEN GOTO 402 

410 SLEEP 0: GOSUB 401: PRINŢ "Selectati soluţia pentru sistemul de transport" 

t$ » "" 
timp « 3: ArataMouse 

IF Mouse% THEN 
PozitieMouse P02X%, Po2Y% 

IF PozX% > 52 AND P02X% < 69 THEN 

SELECT CASE {PozY%) 
CASE IS < 8 
t$ = "conv. liniar" 
AscundeMouse 
PAINT (60.5 • kcol, 28 + 1.55 • klinie), 14, 1 
timp » 1: ArataMouse 

CASE 9 TO 11 
t$ = "conv. circular" 
AscundeMouse 
PAINT (60.5 * kcol, 56 1.55 • klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

C A S L RC 
t$ = "sisten de robocare" 
AscundeMouse 
PAINT (60.5 • kcol, 84 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

CASE 15 TO 18 
t$ = "sisten mecanizat" 
Ascur.cey.ouse 
PAINT (60.5 • kcol, 112 + 1.55 * klinie), 14, 1 
timp = 1: ArataMouse 

END SELECT 
END IF 

END IF 

GOTO 402 
401 x% = x% + 1 

IF x% >= 24 THEN 
x% = 16: LOCATE 14, 52: PRINŢ "Apasa o tasta pt. continuare" 
SLEEP 0: IF a = 7 THEN a = 15 ELSE a = 7 
PAINT (315, 271.5), a, 9 
LOCATE 14, 52: PRINŢ " 

END IF 
LOCATE x%, 3 
RETURN 

402 IF t$ = "conv. liniar" THEN PAINT (60.5 • kcol, 28 + 1.9 • klinie), 14, 1 
IF t$ = "conv. circular" THEN PAINT (60.5 • kcol, 56 + 1.9 * klinie), 14, 1 
IF t$ - "sistem de robocare" THEN PAINT (60.5 * kcol, 84 + 1.9 * klinie), 14, 1 
IF z$ = "sistem mecanizat" THEN PAINT (60.5 * kcol, 112 + 1.9 * klinie), 14, 1 

GOSUB 401: COLOR 4, 7: ?RINT " GATA SELECTAREA STRUCTURII SISTEMULUI FLEXIBIL!" 
CCLC?. 7: LCCATE 14, 52: PRIMT "Apasa o tasta pt. continuare": SLEEP O 

EÎ:D S U B 
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CM CJ) 0 CSJ in co CD CM ^ 0 r̂  in 0 in CM ^ CD ^ CD 
^ 0 in 0 G ) 00 00 G ) 

CM 0 0 CD 0 Cj) CD q 
CD 0 0 0 0 CD O) CD G ) T-t-
( D q 0 co CD d cb cvi 06 in 
-î co co 
CM CVJ CM CM CM CM CVJ CM CM CM CM T— T— — T— T— T— T— r— T— 
CO CO CO co co co co co co co co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d d d d d d d d d d d 
O ) O ) CJ) O) G ) G ) G ) CD G ) CD G ) 

0 00 CM CD CM ^ CD CM ^ 
CM N. CD N . co G ) CD CM 
CD CVJ 00 ^ co co ^ ^ in CD 0 T— CM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d cd CD CM d c6 CD ^ Csi CD 0 CM CD 00 

CO in T— T— T— X— 

CD CM co 'E '-a 
c CD co u 

E 
T— in CM CM T— in 0 0 CD in E X ^ u 

E co CJ) cg h-' 00 co 
co co c CM CD q E CD 

ZJ to CD Q) TJ 
CD in 

\.\J CD S) CJ) 
» 

T— Csl co 
0) CJ) <D 

c (D CL 
0 

vJ 
G) X co co N <0 X >N N CD £ CD £ (D £ CD 

(D co 
0 l— _ 

Q- Q- OL Q! E o! 0 0 0 
CD 
(D co CD 0 (0 

CD 0 0 0 0 LO 0 0 in 0 (0 0 co co 00 ^ CD in T- in £ CD (D D •0 0 
r: 0 CD a: 

^ CM co CM co 13 CJ co CD 0 
r: 0 CD a: 

f/i (0 (O CM co co co co 0 
0 
r: 0 CD a: 

co co CD fO "cD CD 3 CD O) 
0 
r: 0 CD a: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 

o 
CD 
CO T^ 

G) Oi (Ji 
O t-
^ CM . CO in 

G> co ̂  V- o CD 
CD 

CD 

CD CJ> CD 
CM 

- 0 0 G) r- Kt 
O CM 

^ ^ 
d T - CD CO G> iD 
CN CM CO 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i n î n m i n i n m i n i n i n i n i n 

C N J C M C N J C M C N C V I C M C M C M C M C M 

r̂  r̂  r̂  
CD CD CD CD CD 

N. 
CD 

r̂  N-
CD (SX 

0 0 0 0 0 0 0 0 
o OJ ^ CD CXD ^ J r r d d CD CD ^ V-' 

•ta ffî 

CD CO 
0 U) 
CD Q. 

3JSvtrsiiatta i«hn)di 
00 CNJ 1 

BUPT



CJ 
CJ 

ii 
3 < 

_ 3 
co 
li Q) W a ro 0) 

S Q) 

ro OD O) -{i»̂  ro 
o o p 
00 b> ^ 

o 
hj 

CD N Q) 

cn 
o o 
§ 
CA> OJ 

o 
co CJl 

co 
b P ^ 
8 2 o> o CJl o 00 o ro 

CJl 

o C^ (J\ 

cn 5 " '" ' ^ N 03 

ro —k CO •vl CD cn CO cn 00 cn 00 CA> CO 00 cn CD CJl ^ O o ro •vl CJ CO ̂  CD ro CO o — ^ CO CJ CJl o ro CJ CO ̂  00 CO CO CD CD O ^ CD 00 -NI ro 00 o o CO cn CD 00 
^ o 1 J CO CJ) ro ro CD CO CJ CO CD OJ CO 00 

CJ CO 
-NI cn •>1 cn —k 00 ro o CD 00 CO -A CJl CO ro O CJ Î2 o -Nl CO ro -Nl cn ^ 

ro cn 
00 CD 

ro 
b 

CO 
2 

00 
CJ 

CO 
cn 

-Ni cn 
o 

CO 
2 CO o § co •Nl CD § ro cjy ro 2 ^ CO CD CO 2 O) CO — ^ ro CO -Nl CJ 

? S' 3 •ri 2. ® ? (D 9: 
O 3 0) 

< 3. 0) S 3 o-(D 9» W 
s s § § 
—CJ. 

c D CO 

ND O) 
O O O O 

o o o o o o 
ro ro ro Ko ro k) 

o o o 
ro ro ro 

o p Lk Lx O) G5 CD CD CD ^ (J> CO 
«Nl 

TI Q) cn o 
OJ 

"O 
C/) 3 o 
o 
Ko 

o ^ 
o 
O) 

o 
00 

c 

ro 

O) 

00 

t\3 

D 
(O •O 0) 
c 
c 

Ui o fi> 

3 
S' 

BUPT



Q. 
03 O 

Q. 
(/) 
CL 
2 
Q. CD O 
T— 

•O 

'c 
0 -o 

•î i 0 0 G ) 

iS 
c s ^ CO o ^ 

^ O) 
m 
o (N t-CO Oî 

V- CD 
T t CM 

00 
CM CO 

CN 

CM IO ir> 
I O ^ 

§ S 
0 0 I O 
CO I O 

CO 
I O CNJ _ 
0 > O ) 0 0 
CJ) I O CNJ N. CM 

O ) N -
c p I O CO o> s 

CO 

CO 

CM r-
T - CO 
rs. CO 

o T - CO 
IV. CO T t 

CM 
CM 

s IO o 
o 

I O IO o CO 

a> CM 
0 0 IO 

O^ CO o 
O î 0 0 CO 
CM 0 0 I O 
CM CO r- O) 

CM 
Ni CO _ 

T - CM 

G^ O^ X- Tt IO 
00 
CO 

IO IO IO IO 

I O CM 
CO r^ 
r̂  CM 
CM ^ CO 00 
CM o 
CM o 
0 0 CO 
o CO 
CO o T-
o 

CO 
o 

00 00 
CO CO 
I O I O 

N 
Q-

l O 0 0 
di o 

O O I O O O C M C O C O I O I O C M 

DL 

_ 0 0 CO I O cn G^ CD <D _ _ C7) 0 0 IO CO 
CM CM T- T- T- T-

c:̂  CM CO 
o ĉ  
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Cap 350.1 

Optimizarea c idogramei Paragraful 4.4.4.5 

nm= 
m(k) 
m2 

m2 
m T 
m3 
rn2 _ 
m1 _ 
m ^ 
m2 
m l j 
m3 
m l " 
m2 
m3 _ 
m2 ~ 

3K= 
t k ' tact 

4 
3 
1" 

8 
9" 
9 

13 

1 6 ' 

4 

J 
2 
2 

18 
18" 

23 
2 4 ' 
26T 

1 
2 
O 
'5 
9 f 
2 

m l 
m3 
m2 
m3 
m^ 
m î " 
m2 
m2 
m l 
m3 
m V 
m2 
m3 

27; 
30 
33-

1 
3 
3 

33 
361 
37 
38 
41 
42" 
42. 
4f 
48' 
4 8 ' 

1 
1 
3 
1 
O 

_5 

O 

28 
vlSi 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
6.5' 
0 .5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

cazur i 1 cazur i 2 
1 0 . 5 1 i 1 
1 0 . 5 1 ^2 1 ! 1 

1 o . 5 ; i :1 1 ! 
1 0 . 5 ! I .2 i i 1 ; 1 
1 0 . 5 3 . 1 3.1 1 ; 
1 0.5; 1 (1 ! 1 i 

! ! 

1 0 .5 ,1 i 1 i ; 1 

1 0.5 1 : i ! 1 i ( 
0.5; 1 2 i i i ! ! 
0 .5 ' 1 4 ; ! ' 

0.5 3.1 •3.1 i ! i [ 
0.5 1 : l ! ! 1 ! 
0.5 :3 .1 ;3.1 ! i i 
0.5 1 ^ 2 i 1 i 
0.5 1 1 ' ; 
0.5 1 2 ! i 
0.5 1 ;1 ! i i 
0.5 j1 |1 1 1 ' 
0.5 3.1 3.1 ! 

0.5)1 |1 ! t i 
0.5 1 2 
0.5 1 2 
0.5 1 1 
0.5 .1 2 ; 
0.5 3.1 3.1 
0.5 i i i i ; i ! ; 

0.5 1 2 i 
0.5 3 .2 3.2 

nu exista situatli cr i t ice 
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Capitolul 4.4 
Program Ordonan 

S C R E E N 9 
C L S 
CLEAR 
•M=nuinar de maşini; N=numar de tipuri de piese 
' de schimbat t(i,j), o(i, număr de operaţii), sf(i) 
N « 4: M =• 3 
•i=»contor pentru tipul de piese; j=contor pentru maşini 
•timpii de baza 
DIM t(10, M), ti(10, M, 100), tsi(10, M, 100), tsr(10, M, 100) 
DIM s(M), k(M), sf(lO), piesa(M, 50), ocup{M), e(10) 
DIM o(10, 50), tm(M), cui(10), ord(M), tefectivl(M), tefectiv2(M), tefectiv3(M) 
DIM nrcdO, M), pgatal(lO), pgata2(10), pgata3(10), cutill(M), cutil2 (M), cutil3 (M) 

'nrc(i,50)«contorul pentru intregul sistem al pieselor de tip i 
LCXrATE 20, 1: PRINŢ "Doreşti datele intr-un fişier? D/N" 
INPUT datele$ 

tic = 23 
t(l, 1) = 5: t(l, 2) = 0: t(l, 3) = 3 
t(2, 1) = 4: t(2, 2) = 7: t(2, 3) = 0: •t(2, 4) = 2 
t(3, 1) = 0: t(3, 2) = 5: t(3, 3) = 6 
t(4, 1) = 0: t(4, 2) = 3: t(4, 3) = 6 
•t(5, 1) = 2: t(5, 2) = 1 
'operaţiile la maşina 
'o(i,e(i))=operatiile la maşini in ordine 
o(l, 1) = 1: o(l, 2) = 3: '0(1, 3) = 4: 
sf(l) = 2: sf(2) = 2 
o(2, 1) = 1: o(2, 2) = 2: '0(2, 3) = 2: '0(2, 4) = 1 
0(3, 1) = 2: o(3, 2) = 3: sf(3) = 2 
o(4, 1) = 2: o(4, 2) = 3: sf(4) = 2 
•o(5, 1) = 1: o(5, 2) = 2: sf(5) = 2 

't=grcdientul timpului 
' k (j ) =r.-r.arul de ordine al piesei prelucrate 
•ti(i,j,)c(j))=timpul de inceput al prelucrării; tsi(i,j,k(j))=timpul de sfarsit ideal 
'tsr(i,j,k(j))=timpul de sfarsit real al prelucrării 

'Iniţializarea sistemului 

FOR g = 1 TO N 
e(g) = 1 
NEXT g 

'continutul şirului î!ÎASTA TREBUIE INTRODUS!!! 
'piesa(j,ord(j))=piesa a ord din sir la maşina j 
siruKl) = 3: sirul(2) = 3 
'sirul(4) = 1: ' sirul(3) = 1 

FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF j = o(i, 1) THEN 

s(j) = sirul(j) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 
p i e d , 1) = 1: p i e d , 2) = 2: pie(l, 3) = 1: pie(l, 4) = 2: 'pie(l, 5) = 5 
pie(2, 1) = 3: pie(2, 2) = 4: pie(2, 3) = 3: pie(2, 4) = 4 
'pie(4, 1) = 2: 
'pie(3, 1) = 5 

FOR a = 1 TO M 
FOR j = 1 TO s(a) 

IF s(a) o O THEN 
piesa(a, j) = pie(a, j) 
END IF 

NEXT j 
NEXT a 

'numărul de piese constant in sistem 
FOR o = 1 TO M 
IF s(o) <> O THEN stotal = stctal + (s(o) + 1) 
NEXT o 

FOR h = 1 TO M 

BUPT



FOR g = 1 TO N 
IF pie(h, 2) = g THEN nrcur(g, o(g, 1)) = 1 
NEXT g 
NEX7 h 

FOR g = 1 TO N 
IF nrcur(g, o(g, 1)) = 1 THEN nrc(g, o(g, 1)) = 1 
NEXT g 

FOR i = 1 TO N 
IF nrc(i, o(i, 1)) = 1 THEN 

k(o(i, D ) = 1 
tsi(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) = t(i, o(i, 1)) 
tsr(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) = t(i, o(i, 1)) 
ord(o(i, D ) = 1: ocup(o(i, 1)) = 1 

END IF 
NEXT i 

ord(l) = s(l): ord(2) = s(2) 

'Începutul pe X a liniilor^ pe y a liniilor 
a = 15 
B = 50 
kcol = 650 / 78 
kc = 650 / 80 
klin = 350 / 25 

LINE (O, 10)-STEP(650, 130), 1, BF 
FOR z = 1 TO M 
LINE (a, (110 / M) ' z -r 10)-STEP (620, 0), O, B 
NEXT z 
FOR q = O TO tic - 1 
LINE (a + (q * 650 / 24), 10)-STEP(0, 115), O, B 
Ir q <= 9 TKEN 
LOCATE (130 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / rlc)) / kcol + 1: PRINŢ q 
END IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (130 / klin) + 1 , (a + (q 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q 
END IF 
NEXT q 
LOCATE 130 / klin + 1, 2: PRINŢ "t" 

scris = 8 / M 
COLOR 15 
FOR z = 1 TO M 
LOCATE (z * (8 / M)), 1: PRINŢ "M"; z 
NEXT z 
LOCATE 1, 1: PRINŢ "Număr de piese constant in sistem:"; stotal; "piese" 
kx = 650 / 24 

cul(l) = 14: cul(2) = 13 
cul(3) = 5: cul(4) = 6 
cui : 5) = 8 

LINE (O, 180)-STEP(650, 130), 7, BF 
FOR z = 1 TO M 
LINE (a, (110 / M) * z + 180)-STEP(620, 0), O, B 
NEXT z 
FOR q = 1 TO tic - 1 
LINE (a + (q * 650 / 24), 180)-STEP(0, 130), O, B 
IF q <= 9 THEN 
LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q + 22 
END IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q + 22 
END IF 
NEXT q 
LOCATE 295 / klin + 1, 2: PRINŢ "t" 
COLCR 15 
FOR z = 1 TO M 
LOCATE (z * (8 / M)) + 1 2 , 1: PRINŢ "M"; z 
NEXT z 

COLOR 14 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF G(i, 1) = j AND nrc(i, j) > O THEN 

50 
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LINE (ti(i, j, k(j)) - kx ^ a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) ^ kx + a, (110 / M) • j), 
cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) • kx a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) • j), 3, B 
LOCATE scris * j, (((tsi(i, j, k(j)) - (t(i, j) / 2)) * kx + a) / kc): PRINŢ nrc(i, j) 
tm(j) = tsr (i, j, k(j)) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 
COLOR 15 

FOR i 1 TO N 
LINE (50 + (kx + 45) • i, 168)-STEP(10, 10), cul(i), BF 
LINE (50 + (kx -»- 45) • i, 168)-STEP (10, 10), 3, B 
LOCATE 12, 7 + 9 * i: PRINŢ i 
NEXT i 
LOCATE 12, 1: PRINŢ "culoarea piesei" 

IF datele$ 
f = 1 

•n" THEN GOTO 13 

FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
B$ = CHR$(65 + f) 
IF t(i. 

END IF 
f = f 
NEXT i 
NEXT j 

j) O O THEN 
OPEN B$ FOR APPEND AS #1 
WRITE #1, "Nujnar constant de piese in sistem", stotal 
CLOSE 

W 

f = 1 
FOR j = 1 TO M 
FOR q = 1 TO N 
I r tsr (q, ] , V J ; ) o o 
î.'EXr q 
FOR q = 1 TO N 
B$ = CHR$(65 + f) 
IF t(q, j) < > 0 TKEN 

OPEN B$ FOR APPEND AS #1 
IF w = q THEN 
WRITE #1, ti(q, j, k(j)), O 
WRITE #1, ti(q, j, k(j)), 1 
WRITE tsr(q, j, k(j)), 1 
WRITE #1, tsr(q, j, k(j)), O 
END IF 
IF w <> q 
WRITE #1, 
WRITE #1, 
WRITE #1, 
WRITE 
END IF 
CLOSE 

THEN 
ti(w, j, 
ti(w, j, 
tsr(w, j, 
tsr(w, j, 

k(j)), O 
k(j)), O 
k(j)), O 
k(j)), O 

f = O 

END IF 
f = f + 
NEXT q 
w = O 
NEXT j 

13 'contorizarea timpului 
IF t = 44 THEN GOTO 30 
t = t + 1 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = tsr(i, j, k(j)) THEN 
c c u p l j ) = O 
GOTO 10 
END IF 

NEXT 
NEXT 
IF t tic - 1 THEN GOTO 13 

10 'strategii de ordcnar.tare 

' r T v s s i r . a j r r . a t c a r e 

M. 
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GOSUB 12 
orcl(o(i, e(i))) - orci(o(i, e(i))) + 1 
piesa(o(i, e(i)), ord(o(i, e(i)))) = i 
s(o(i, e(i))) = s(o(i, e(i))) + 1 

IF t >= tm(o(i, e(i))) AND piesa(o(i, e(i)), 1) > O AND ocup(o(i, e(i))) « O THEN 
V = piesa(o(i, e(i)), 1): ocup(o(i, e(i))) = 1 
ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) = t: 
tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) = t + t(v, o(i, e(i))) 

IF t <= 22 THEN 
IF t(v, o(i, e(i))) > 1 AND tsi(v, o(i, e(i)), k{o{i, e(i)))) > 23 THEN 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) ^ kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 1"::-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) -»- Ibu), cui(v), bF 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 10)-(tsi(v, c;i, 

e(ij), k(o{i, e(i)))) " kx -r a, (110 / X) ^ o{i, e(i))), cul(v), BF 
LINE (ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) * kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 10)-(rsi(v, zii, 

e{±)), k(o(i, e(i)))) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i))), 3, B 
END IF 
IF t > 22 AND t <= 44 THEN 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) ^ o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), cul(v), BF 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsiCv, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
tin(o(i, e(i))) = tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) 
s(o(i, e(i))) = s(o(i, e(i))) - 1: ord(o(i, e(i))) = ord(o(i, e(i))) - 1 
IF s(o(i, e(i))^ = O THEN piesa(o(i, e(i)), 1) = O 
IF s(o(i, e(i))) >= 1 THEN 
FOR y = 1 TO s(o(i, e(i))) 
piesa(o(i, e(i)), y) = piesa(o(i, e(i)), y + 1) 
piesa(o(i, e(i)), y + 1) = O 
NEXT y 
END IF 
END IF 

'operaţia urmatoare 
IF piesa(j, 1) > O AND ocup(j) = O THEN 

i = piesa(j, 1) 
ti(i, j, k(j)) = t: ocup(j) = 1 
tsi(i, j, k(j)) = t + t(i, j): 

IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND tsi(i, j, k(j)) > 23 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170) - ( (tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx -r a, 

(110 / K) ' j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170) - ( (tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx -t- a, 

(110 / M) * j + 180), 3, 3 
END IF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / K) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / X) • 

j), cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) ^ j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / ' 

END IF 
: r t > 2 2 t < = 44 T H E N 
LINE ((ti(i, j, k(i)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) ' kx ^ a, 

(110 / M) j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, B 
END IF 
tm(j) = tsi(i, j, k(j) ) 
s(j) = s(j) - 1: ord(j) = ord(j) - 1 
IF s(j) = O THEN piesa(j, 1) = O 
IF s(j) >= 1 THEN 
FOR y = 1 TO s(j) 
piesa(j, y) = piesa(j, y + 1) 
piesa(j, y + 1) = 0 
NEXT y 
E!ÎD IF 
END IF 

'caurarea unei alte masir.i care termina in ccelasi tirr.p cu anterioara 

FOR j = j + 1 TO M 
rGR i = 1 70 N 

IF t = tsr(i, j, k(3)) THEN 
ccup(j) = o 
GOTO 10 
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END IF 
NEXT i 
NEXT j 

'validarea terminării operaţiei la toate maşinile activate 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF t = ti(i, j, k(j)) THEN 

k(j) = k(j) + 1 
tsr(i, j, k(j)) = tsi(i, j, k(j) - 1) 
nrc(i, j) = nrc(i, j) + 1 
COLOR 14 

IF t 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i, j) / 10)) * kx) / kc) 

< 7 7 THEN 

PRINŢ nrc(i, j) 

kc): PRINŢ nrc(i, j) 

/ kc) < 77 THEN 

kx) / kc): PRINŢ nrc(i, j) 

LOCATE scris * j, (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i, j) / I O ) ) * kx) / kc): 

END IF 
IF t(i, j) = 1 THEN 

LOCATE (scris * j), (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i. j) / 120)) • kx) / 

END IF 
END IF 
IF t >= 22 AND t <= 44 THEN 

IF t(i, j) > 1 AND ((((tsr(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 10)) * kx) 
LOCATE scris * j + 12, ((((tsr(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 10)) * 

END IF 
IF t(i, j) = 1 AND ((((tsr(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 120)) * 

kx) / kc) < 77 THEN 
LOCATE (scris • j) + 12, ((((tsr(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 

120)) * kx) / kc): PRINŢ nrc(i, j) 
END IF 

IF 
C C L C R 15 
IF dateleS = "n" THEN GOTO 15 
FOR q - 1 TO N 
f = N ^ ( j - l ) + q 
B$ = CHR$(65 + f) 
OPEN B$ FOR APPEND AS #1 
IF q = i THEN 

WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), O 
WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), 1 
WRITE #1, tsr(i, j, k(j)), 1 
WRITE tsr (i, j, O 

END IF 
IF q o i THEN 

WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), O 
WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), O 
WRITE #1, tsr(i, j, k(j)), O 
WRITE #1, tsr(i, j, k(j)), O 

END IF 
CLOSE 
f = f + 1 
NEXT q 
f = O 

15 END IF 

NEXT i 
NEXT j 
GOTO 13 

12 FOR w = 1 TO sf(i) 
IF o(i, w) = j THEN e(i) = w: e(i) = e(i) + 1 
IF o(i, w) = j AND w = sf(i) THEN e(i) = 1 
NEXT w 
RETU?.:J 

30 FOR i = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

tefectivl(j) = tefectivl(j) + nrc(i, j) • t(i, j) 

KEXT j 
FOR j = 1 TO M 
cutill(j) = tefectivl(j) / (t + 1) 
!:FXT 3 

CI 
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FOR i = 1 TO N 
pgatal(i) =nrc(i, o(i, sf(i))) 
NEXT i 

FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF o(i, 1) = j THEN 
pintrodl = pintrodl + nrc(i, j) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 

LOCATE 23, 2: PRINŢ "Alte strategii de ordonantare Apasa o tasta" 
SLEI? O 
'altă strategie 

LINE (O, 1C)-STEP(650, 130), 1, BF 
FCR z = 1 70 M 
LINE (a, (110 / M) * z + 10)-STEP(620, 0), O, 3 
NEXT z 
FOR q = O TO tic - 1 
LINE (a + (q * 650 / 24), 10)-STEP(0, 115), O, B 
IF q <= 9 THEN 
LOCATE (130 / klin) + 1 , (a + (q ^ 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q 
END IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (130 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q 
END IF 
NEXT q 
LOCATE 130 / klin + 1, 2: PRINŢ "t" 

scris = 8 / M 
COLOR 15 
FOR z = 1 TO M 
LOCATE (z * (8 / l: PRINŢ "M"; z 
NEXT z 

LINE (O, 180)-STEP(650, 130), 1, BF 
FOR z = 1 TO M 
LINE (a, (110 / M) * z + 180)-STEP(620, C), O, 5 
NEXT z 
FOR q = O TO tic - 1 
LINE (a + (q * 650 / 24), 150)-STEP(0, 130), O, 3 
IF q <= 9 THEN 
LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q + 22 
LIO IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q + 22 
£KD I r 
NEXT q 
LOCATE 295 / klin + 1 , 2: PRINŢ "t" 
COLOR 15 

FOR z = 1 TO M 
LOCATE {z * (8 / M)) + 12, 1: PRINŢ "M"; z 
NEXT z 
LOCATE 1, 1: PRINŢ "Asigura alimentarea continua a primei maşini" 
kx = 650 / 24 
i = l : t = 0 : t m ( l ) = 0 : v = 0 

'Iniţializarea sistemului 
FOR g = 1 TO M 
e(g) = 1 
NEXT g 

FOR z = 1 TO N 
FOR y = 1 TO M 
FCR z = O TO 50 
tsr'z, y, z) = 0: tsi^x, y, z) = O 
ti'v, j, z; - o 
NEXT z 
NEXT y 
ÎCEXT X 

FOR y = 1 70 M 
FOR i = 1 TO N 
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ocup(y) « 0: nrc(i, y) » 0: s(y) 
NEXT i 
NEXT y 

FOR r = 
k(r) » 
NEXT r 

« 1 
0: 

TO M 
ord(r) 

FOR u = 1 TO M 
FOR q = 1 TO 5 
piesa(u, q) » O 
NEXT q 
NEXT u 

0: tm(r) 

•continutul şirului !!ÎASTA TREBUIE INTRODUS!!! 
•piesa(j,ord(j))=piesa a ord din sir la maşina j 
FOR j = 1 TO M 
FOR i 
IF j = 

END Ir 
NEXT i 
NEXT j 

= 1 TO N 
0(i, 1) THEN 
s(j) = sirul(j) 

FOR 
FOR 

NEXT j 
NEXT f 

1 TO M 
1 TO s(f) 
IF s(f) o O THEN 
piesa(f, j) = pie(f, 
END IF 

j) 

FOR g = 1 TO N 
IF nrcur(g, o(g, 1)) = 1 THEN nrc(g, o(g, 1)) = 1 
NEXT g 

FOR i = 1 TO N 
IF nrc(i, o(i, 1)) = 1 THEN 

k(o(i, D ) = 1 
tsi(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) = t(i, o(i, 1)) 
tsi(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) t(i, o(i, D ) 
ord(o(i, D ) ^ 

END IF 
NEXT i 
ord(l) = s(l) : ord(2) 
h = C: piesaa = O 
CCLCR 14 

1: cx:up(o(i, 1)) 

s(2) 

FOR j = 1 TO M 
FCR i = 1 TO N 
IF o(i, 1) = j AND nrc(i, j) > O THEN 
LINE (ti(i, j, kCj)) * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a 
cuKi), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) 
LCCATS scris • j, (tsi(i, j, k(j)) - t(i, j) / I O ) • kx / ' 
tm(j) = tsr(i, j, k(j)) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 
COLOR 15 

* kx + a, 
kc: PRÎNT nrc(i, j) 

(110 / M) 

(110 / M) 

j). 
j), 3, B 

f = 1 
•FOR j = 1 TO M 
•FOR i = 1 TO N 
•EŞ = CHR$(65 + f) 
•OPEN B$ FOR APPEND AS #1 
' I I , "Asigura alir.entarea continua a primei maşini' 
'ClCSE 
•f = f -H 1 
•ÎJEXT i 
•NEXT j 

•f = 
•FCR = ! T V 3 = 1 TOR q = 1 TO N 
'IF tsr(q, j, /.(j: 
•NEXT q 

<> O THEN w = q 
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•FOR q = 1 TO N 
•B$ = CHR$(65 + f) 
'OPEN E$ FOR APPEXD AS 
'IF w = q THEN 
•WRITE #1, ti(q, j, k(j)), O 
'WRITE #1, ti(q, j, k(j)), 1 
'WRITE #1, tsr(q, j, k(j)), 1 
•WRITE #1, tsr(q, j, k(j)), O 
'END IF 
•IF w O q THEN 
'WRITE #1, ti(w, j, k(j)), O 
'WRITE #1, ti(w, j, k(j)), O 
•WRITE #1, tsr(w, j, k(j)), O 
•WRITE #1, tsr(w, j, k(j)), O 
•END IF 
•CLOSE 
•f = f + 1 
•NEXT q 
•w = O 
'NEXT j 

f = O cil E 

'contorizarea tip ului 
23 IF t = 44 THEN GOTO 50 
exclus = O 
t = t + 1 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = tsr (i, : . •':( j) ) THEN 
ocu (j) = 0 
GOTO 20 
END IF 

NEXT i 
NEXT j 
IF t < 2 * tic - 1 THEN GCIO 23 

20 "strategii de ordonantare 
'pasina urpatoare 
G0SU3 22 
ord(o(i, e(i))) = ord(o(i, e(i))) + 1 
iesa(c(i, e(i)), ord(o(i, e(i)))) = i 

s(o(i, e(i))) = s(o(i, e(i))) + 1 
IF t >= tp(o(i, e(i))) AND iesa(o(i, e(i)), 1) > O AND ocu (o(i, e(i))) = O THEN 

V = iesa(o(i, e(i)), 1) 
ti(v, o{i, e(i)), k(o(i, e(i)))) = t 

IF t <= 22 THEN 
IF t^v, o(i, e'L))) > 1 AND tsi (v, o(i, e(i)), k^ofi, ! i) ) ) ) > 23 THi:: 
LINE ((ti(v, o(I, e{i)), k(oU, e(i)))) - 22) - KX + A, (110 / M) " o U / E U ) ) x 

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), cul(v), BF 
LINE ((ti{v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 10)-(tsi(v, o(i, 

e(i)), k(o(i, e(i)))) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i))), cui(v), BF 
LINE (ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 10)-(tsi(v, o(i, 

e(i)), k(o(i, e(i)))) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i))), 3, B 
END IF 
IF t > 22 AND t <= 44 THEN 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), cul(v), BF 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
tp(o(i, e(i))) = tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) 
s(o(i, e(i))) = s(o(i, e(i))) - 1: ord(o(i, e{i))) = ord(o(i, e(i))) - 1 
ocu (o (i, e (i))) = 1 
IF s(o(i, e(i))) = O THEN iesa(o(i, e(i)), 1) = O 
IF s(o(i, e (i))) >= 1 THEN 
FOR y = 1 TO s(o(i, e(i))) 
iesa(o(i, e(i)), y) = iesa(o(i, e(i)), y + 1) 
iesa(o(i, e(i)), y + 1) = 0 

NEXT y 
END IF 
COLOR 15 
END IF 
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'operaţia unnatoare 
IF piesa(j, 1) > O AND j > 1 AND ocup(j) = O THEN 

i « piesa(j, 1) 
ti(i, j, kij)) = t 
tsi(i, j, k(j)) = t + t(i, j): 

IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 .AND tsi(i, j, k(j)) > 23 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) • j + 170)-((tsi(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) • j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) • j + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j), cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) • kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) • kx + a, (110 / M) * 

j), 3, 3 
END IF 
IF t > 22 AND t <- 44 THEN 
LISE {{tiii, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) • j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / M) • j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, B 
EKD IF 
ocup(j) 1 
tni(j) = tsi(i, j, k(j) ) 
s(j) = s(j) - 1: ord(j) = ord(j) - 1 
IF s(j) = O THEN piesa(j, 1) = O 
IF s(j) >= 1 THEN 
FOR y = 1 TO s(j) 
piesa(j, y) = piesa(j, y + 1) 
piesa(j, y 1) = 0 
NEXT y 
END IF 
IND :F 

IF piesa(1, 1) > O AND j = 1 AND ocup(l) = O THEN 
i = piesad, 1): exclus = 1: ocup(l) = 1 
ti(i, j, k(j)) = t 
tsi(i, j, k(j)) = t + t(i, j) : 

IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 A!0 tsi(i, j, k(j)) > 23 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j 170) - ((tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) • j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) • j + 170)-((tsi(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / M) • j + 180), 3, 3 
LN'D IF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) • kx + a, (110 / M) ^ 

j), cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) • kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j). 3, 3 
END IF 
IF t > 22 AND t <= 44 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) * j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) • j + 170)-((tsi(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, B 
END IF 
ti!i(j) = tsi(i, j, k(j)): piesaa = i 
s(j) = s(j) - 1: orcl(j) = ord(j) - 1 
IF s(j) = O THEN piesa(j, 1) = O 
IF s(j) >= 1 THEN 
FOR y = 1 TO s(j) 
piesa(j, y) = piesa(j, y + 1) 
piesa(j, y + 1) = 0 
KEXT y 
END IF 
E!:D IF 

IF piesad, 1) = O AND j = 1 AND exclus = O AND ccup(l) = O THEN 
FOR d = 1 TO N 
IF o{d, 1) - j AND d <> piesaa THEN 

h = d: GOTO S 
END IF 
NEXT d 
IF h = O THEN h = piesaa 

5 s(:; = s(j) -J- 1: crd(j} = ord(j) -i- 1: cc^pd) = 1 
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IF s(j) = 1 THEN piesa(j, 1) = h 
ti(h, j, k(j)) = t 
tsi(h, j, k;jî) = t t(h, j) : 

IF t <= 22 THEN 
IF t(h, j) > 1 AND tsi(h, j, k(j)) > 2 3 THEN 
LINE ((ti(h, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi (h, j, k(j)) - 22) ^ kx + a, 

(110 / M) * j + 180), cul(h), BF 
LINE ((ti(h, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi(h, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) ^ j + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(h, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(h, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) • 

j), cul(h), BF ' 
LINE (ti{h, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(h, j, k(j)) * kx a, (110 / M) • 

j). 3, B 
EXD IF 
:? t > 22 AND r <= 44 THEN 
LINE ((ti(h, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170) - ( (tsi (h, j, k(j)) - 22) - >:>: - a, 

(110 / M) * j + 180), cul(h), BF 
' 'v'T ^ V \ _ ?')> + i-v ^ - /11 O / - j- 1 -rr» > - ' ' ̂  ̂ ' - - , k (j) ) - 22) * kx + a, 

(110 / M) ' j + 180), 3, B 
EN'D IF 
tm(j) = tsi(h, j, k(j))*clOOE 
s(j) = s(j) - 1: od (j) = od (j) - 1 
IF s(j) = O THEN piesa(j, 1) = O 
piesaa = h: h = O 
exclus = O 
END IF 

'cautadea unei alte maşini cade tedmina in acelaşi timp cu antedioada 
FOR j = j + 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = tsd(i, j, k(j)) THEN 
ocup(j) = O 

END IF 
NEXT i 
NEXT j 

' vali adea tedminadii opedatiei la toate maşinile activate 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = ti(i, j, k(j)) THEN 
k(j) = k(j) + 1 
tsd(i, j, k(j)) = tsi(i, j, k(j) - 1) 
ndc(i, j) = ndc{i, j) + 1 
COLOR 14 
IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND (((tsd(i, j, k(j)) - (t(i, j; / iiy) * /' t::i:: 
LOCATE scdis • j, (((tsd(i, j, k(j)) - (t(i, j) /IO)) * kx) / kc): PRINŢ ndc(i, j) 
END IF 
IF t(i, j) = 1 THEN 
LOCATE (scdis * j), (((tsd(i, j, k(j)) - (t(i, j) / 120)) * kx) / kc): PRINŢ ndc(i, j) 
END IF 
END IF 
IF t >= 22 AND t <= 44 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND ((((tsd(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / I O ) ) * kx) / kc) < 76 THEN 
LOCATE scdis * j + 12, ((((tsd(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / I O ) ) * kx) / (kc)): PRINŢ 

ndc(i, j) 
END IF 
IF t(i, j) = 1 AND ((((tsd(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 120)) * kx) / kc) < 76 THEN 
LOCATE (scdis » j) + 12, ((((tsd(i, j, k(j)) - 22) - (t(i, j) / 120)) * kx) / (kc)): PRINŢ 

ndc(i, j) 
END IF 
END IF 

'FOR q = 1 TO N 
'f = N • (j - 1) + q 

= CHR$(65 + f) 
•OPEIÎ B$ FOR A??END AS #1 
•IF q = i THEN 
'WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), O 
•WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), 1 
•WRITE #1, t£d{i, j, k(j)), 1 
•WRITE #1, tsd(i, j, k(j)), O 
•END 17 
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'IF q o i THEN 
•WRITE #1, ti(i, j, k(j) - 1), O 
•WRITE #1, ti(i, j, )c(j) - 1), O 
'WRITE #1, tsr(i, j, k(j)î, O 
'WRITE #1, tsr(i, j, k(j)), O 
'END IF 
'CLOSE 
'f = f 1 
•NEXT q 
'f = O 

COLOR 15 
END IF 

NEXT i 
NEXT j 

GOTO 23 
22 FCR w = 1 TO sf(i) 
IF o(i, w) = j THEN e(i) = w: e(i) = e(i) + 1 
IF o(i, w) = j AND w = sf(i) THEN e(i) = 1 
NEXT w 
RETURN 

50 FCR j - 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
tefectiv2(j) = tefectiv2(j) + nrc(i, j) • t(i, j) 
NEXT i 
N'EXT j 

FCR j = 1 TO M 
cutil2(j) = tefectiv2(j) / (t + 1) 
NEXT j 

FCR 1 = 1 70 N 
p r a - j = n r c d , c'i, sf ;i: ^ : 
NEXT i 

FCR j = 1 TO M 
FCR i = 1 10 N 
IF o(i, 1) = j THEN 
pir.trcG2 = pintrod2 + nrc(i/ j) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 

LCCATE 23, 2: PRINŢ "Alte strategii de ordcnantare Apasa o tasta" 
SLEE? O 

'strategie de ordonantare cu prioritati 
LCCATE 1, 1: PRINŢ " 
LINE (O, 10)-STEP(650, 130), 7, BF 
FOR z = 1 TO M 
LINE (a, (110 / M) * z + 10)-STEP{620, 0), O, B 
NEXT z 
FCR q = O TO tic - 1 
LINE (a + (q • 650 / 24), 10)-STEP(0, 115), O, b 
IF q <= 9 THEN 
LOCATE (130 / klin) + 1 , (a + (q 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q 
end IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (130 / klin) + 1, (a + (q * 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q 
END IF 
NEXT q 
LCCATE 130 / klin + 1, 2: PRINŢ "t" 

ijri^ - 3 / M 
cclcr 15 
FCR z = 1 70 M 
LOCATE (z * (8 / M)), 1: PRINŢ "M"; z 
NEXT z 

li:;e (ci, l e o ) - î ^ t ^ - i ' : : ) , 7, bf 
FCR z = 1 TO M 
LIî:E 'a, (110 / m) • z 180)-step(f^20, 0), o, b 
::?:x7 z 
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FOR q = O TO tic - 1 
LINE (a + (q * 650 / 24), 180)-STEP(0, 130), O, B 
IF q <= 9 THEN 
LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q * 650 / tic)) / )ccol + 1: COLOR 15: PRINŢ q + 22 
END IF 
IF q > 9 THEN 

LOCATE (295 / klin) + 1 , (a + (q • 650 / tic)) / kcol + 1: PRINŢ q + 22 
END IF 
NEXT q 

LOCATE 295 / klin + 1, 2: PRINŢ "t" 

FOR 2 = 1 TO M 
LOCATE (z • 8 / M) + 1 2 , 1: PRINŢ "M"; z 
NEXT 2 

•prioritatea piesei cu cat este mai mica cu atat este mai urgenta 

P = 2 
LOCATE 1, 1: PRINŢ "Prioritatea piesei p; " 
kx = 650 / 24 
i = l : t = 0 : v = 0 
'Iniţializarea sistemului 

FOR g = 1 TO M 
e(g) = 1 
NEXT g 

R C R X = 1 TO N 
FOR y = 1 TO M 
FOR 2 = O TO 50 
tsr(x, y, z) = 0: tsi(x, y, z) = O 
ti'::, y, z) = 0: s (y) = 0 
nrc(x, y) = 0: ocup(y) = O 
NEXT z 
NEXT y 
NEXT x 

FOR u = 1 TO M 
FOR q = 1 TO 5 
piesa(u, q) = O 
NEXT q 
KEXT u 

'continutul şirului !!!ASTA TREBUIE INTRODUS!!! 
'piesa(j,ord(j))=piesa a ord din sir la maşina j 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF j = o(i, 1) THEN 

- M l = sirul(j) 

EN'D I r 

i.LXT j 
FOR f = 1 TO M 
FOR j = 1 TO s(f) 

IF s(f) O O THEN 
piesa(f, j) = pie(f, j) 
END IF 

NEXT j 
NEXT f 

FOR r = 1 TO M 
k(r) = 0: ord(r) = 0: tm(r) = O 
NEXT r 

FOR g = 1 TO N 
IF nrcur(g, o{q, 1)) = 1 THEN nrc(g, o(g, 1)) = 1 
KEXT g 

FOR i = 1 TO N 
IF nrc(i, o(i, 1)) = 1 THEN 

k(o(i, D ) = 1 
tsi(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) = t(i, o(i, 1)) 
tsr(i, o(i, 1), k(o(i, 1))) = t(i, o(i, 1)) 
crd(o(i, D ) = 1: ocup(o(i, 1)) = 1 

e î :3 : r 
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NEXT i 

ord(l) = 
h = O 
COLOR 14 

s(l): ord(2) = s(2) 

FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF o(i, 1) = j AND nrc(i, j) > O THEN 
LINE (ti(i, j, k(j)) • kx a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * j), 
cul(i), BF 
LINE (ti(i, j. k(j)) • kx + a, (110 / M) • j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * j), 3, B 
LOCATE scris * j, (tsi(i, j, k(j)) - t(i, j) / 10) * kx / kc: PRINŢ nrc(i, j) 
tm(j) = tsr (i, j, k(j)) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 

f = 1 
'FOR j = 1 TO M 
•FOR i = 1 TO N 
•B$ =» CHR$ (65 + f) 
'OPEN B$ FOR APPEND AS #1 
'WRITE #1, "Asigura prioritatea piesei", p 
•CLOSE 
•f = f + 1 
•NEXT i 
'NFXT j 

•f = 1 
•FOR j = 1 TO M 
•FOR q = 1 TO N 
•IF tsr(q, j , >:(j)) o O TKEN w 
'NEXT q 
'FOR q = 1 TO 
•OPEN E$ FOR APPEND AS #1 
•IF w = q THEN 
•WRITE #1, ti(q, j, k(j)), O 
•WRITE #1, ti(q, j, k(j)), 1 
'WRITE #1, tsr(q, j, k(j)), 1 
•WRITE #1, tsr(q, j, k(j)), O 
'END IF 
'IF w <> q THEN 
•WRITE #1, ti(w, j, 
'WRITE n , ti(w, j, 
'WRITE tsr(w, j, 

f = O 

k(j)), O 
'<(:)), o 
k(j)), O 

'WRITE #1, tsr(w, j, k(j)), O 
•END IF 
•CLCSE 
'f = f + 1 
•NEXT q 
•w = O 
'NEXT j 

COLOR 15 

'contorizarea timpului 
53 IF t = 44 THEN GOTO 60 
exclus = O 
t = t 
FOR j 
FOR i 

+ 1 

NEXT 
NEXT 
IF t 

1 TO M 
1 TO N 
IF t = tsr(i, j, k(j)) THEN 
ccup(j) = O 
GGTO 5 5 
END IF 

tic - 1 THEN GOTO 53 

55 '-trategii de ordcnăntare 
GOSI;B 52 
orâ(o(i, e(i))) = ord(o(i, e(i))) + 1 
pie£ci{c(i, e(i)), ord(o(i, e(i)))) = i 
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s(o(i. e(i))) - s(o(ir e(i))) + 1 
IF t >=» tro(o(i, e(i))) AND piesa(o(i, e(i)), 1) > O AND ocup(o(i, e(i))) = O THEN 

FOR z - 1 TO ord(o(i, e(i) )) 
IF piesa(o(i, e(i)), z) = p AND unic = O THEN 

prior = z: unic = 1 
ppr(o(i, e(i)), 1) =piesa(o(i, e(i)), z) 
piesa{o(i, e(i)), prior) =piesa(o(i, e(i)), 1) 
piesa(o(i, e(i)), 1) = p p r ( o ( i , e(i)), 1) 

END IF 
NEXT z 
V » piesa(o(i, e(i)), 1): unic » 0: prior = O 
ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) = t: ocup(o(i, e(i))) = 1 
tsi(v, o(i, e(i)), k{o{i, e(i)))) = t + t(v, o(i, e(i))): 

IF t <= 22 THEN 
IF t(v, o(i, e(i))) > 1 AND tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) > 23 THEN 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), )c(o(i, e(i)))) - 22) * )cx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o{i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 180), cui(v), BF 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) • kx + a. (110 / M) • o(i, e(i)) + 10)-(tsi(v, o(i, 

e(i)), k(o(i, e(i)))) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i))), cul(v), BF 
LINE (ti(v, o(i. e(i)), k(o(i, e(i)))) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 10)-(tsi(v, o(i, 

e(i)), k(o(i, e(i)))) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i))), 3, B 
END IF 
IF t > 22 AND t <= 44 THEN 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) • o(i, e(i)) + 180), c u K v ) , BF 
LINE ((ti(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) * kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 170)-

((tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) - 22) • kx + a, (110 / M) * o(i, e(i)) + 180), 3, B 
END IF 
tm(o(i, e(i))) = tsi(v, o(i, e(i)), k(o(i, e(i)))) 
s(o(i, e(i))) = s(o(i, e(i))) - 1: orci(o(i, e(i))) = ord(o(i, e(i))) - 1 
IF s(o{i, e(i))) = O THEN piesa(o(i, e(i)), 1) = O 
I r s(c(i, e(i);; >= 1 THEN 
rCR y - 1 TO s(o(i, e(i))) 
piesâ(o(i, e(i)), y) = piesa(o(i, e(i)), y + 1) 
piesa(o(i, e(i)), y + 1) = 0 
NEXT y 
END IF 
END IF 

'operaţia urmatoare 
IF piesa(j, 1) > O AND j > 1 AND ocup(j) = O THEN 

FOR z = 1 TO ord(j) 
IF piesa(j, 2) = p AND unic = O THEN 

prior = z: unic = 1 
ppr(j, 1) = piesa(j, z) 
piesa(j, prior) = piesa(j, 1) 
piesa(j, 1) = ppr(j, 1) 

END IF 
NEXT z 
i = piesa(j, 1): unic = 0: prior = O 
ti(i, j, k(j)) = t: ocup(j) = 1 
tsi(i, j, k(j)) = t + t(i, j): 

IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AÎ;D tsi(i, j, k(j)) > 23 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170)-((tsi(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) - j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) • j + 170)-((tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(i, j, y.{j)) ^ kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j), cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k{j)) * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j), 3, 3 
END IF 
IF t > 22 AKD r <= 44 TAEl̂  
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a , (110 / M) * j + 170)-( (tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) - j 1 8 0 ) , C J l(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) * kx + a, (110 / M) * j + 170)-( (tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / M) ^ j + 180), 3, 3 
END IF 
rr.M) = tsi(i, j, k(j)) 
s(j) = s(j) - 1; ord(j) = ord(j) - 1 
IF s(j) = O THEÎ; piesd(j, 1) = O 
I r S(j) >= 1 THEN 
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FOR y = 1 TO s ( 3 ) 
piesa(j, y) = piesa(j, y + 1) 
piesa(j, y + 1) = 0 
NEXT y 
END IF 
END IF 

IF piesa(1, 1) > O AND j = 1 AND ocup(1) = O THEN 
FOR 2 = 1 TO ord(j) 
IF piesa(j, z) = p AND unic = O THEN 

prior = z: unic = 1 
ppr(j, 1) = piesa(j, z) 
piesa(j, prior) = piesa(j, 1) 
piesa(j, 1) = ppr(j, 1) 

r\D :r 
NEXT Z 
unic = 0: prior = O 
i = piesa(j, 1): exclus = 1: ocup(l) = 1 
ti(i, j, k(j)) = t 
tsi(i, j, k(j)) = t + t (i, j) : 

IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND tsi(i, j, k{j)) > 23 THEN 
LINE ((ti(i, j, k(j)) - 22) • kx + a, (110 / M) * j + 170) - ((tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx a, 

(110 / M) * j + 180), cul(i), BF 
LINE ((ti(i, j, k(jî) - 22) • kx + a, (110 / M) • j + 170)-( (tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, B 
END IF 
LINE (ti(i, j, * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j), cul(i), BF 
LINE (ti(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * j + 10)-(tsi(i, j, k(j)) * kx + a, (110 / M) * 

j)/ 3, 3 
END IF 
IF t > 22 AND t <= 44 THEN 
LINE ((ti(i, j, >:(3)) - 22) * kx + a, (110 / M) ' j + 170) - ( (tsi (i, j, k(j)) - 22) • kx + a, 

(110 / v) * j + 180), c-lfi^ , BF 
LINE ((ti(i, K(j)) - 22) * kx + a, (110 / xM) • j + 170) - ( (tsi (i, j, k(j)) - 22) * kx + a, 

(110 / M) * j + 180), 3, 3 
END IF 
tin(j) = tsi(i, j, k(j)): piesaa = i 
s(j) = s(j) - 1: ord(j) = ord(j) - 1 
IF s(j) = O IHEN piesa(j, 1) = O 
IF s(j) >= 1 THEn' 
FOR y = 1 TO s(j) 
piesa(j, y) = piesa(j, y + 1) 
piesa(j, y + 1) = 0 
::E/:T y 
END IF 
END IF 

'cautarea unei alte maşini care termina in acelaşi timp cu anterioara 
FOR j = j + 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = tsr (i, >(j)) THEN 
ocup(j) = o 

GOSUB 55 
END IF 

NEXT i 
NEXT j 

•validarea terminării operaţiei la toate maşinile activate 
FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 

IF t = ti(i, j, k(j)) THEN 
k(j) = k(j) + 1 
tsr(i, j, k(j)) = tsi(i, j, k(j) - 1) 
nrc(i, j) = nrc(i, j) + 1 
COLOR 14 
IF t <= 22 THEN 
IF t(i, j) > 1 AND (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i, j) / 10)) * kx) / kc) < 77 THEN 
LCCATE scris * j, (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i, j) /IO)) • kx) / kc): PRINŢ nrc(i, j) 
END IF 
IF t(i, j) = 1 THEN 
LOCATE (scris • j), (((tsr(i, j, k(j)) - (t(i, j) / 120)) • kx) / kc): PRINŢ nrc(i, j) 
END IF 

ZF 
t >= 22 A!;D C <= 44 THEN 
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IF t(i, j) > 1 AND 
LOCATE scris • j + 

nrc{i, j) 
END IF 
IF t(i, j) « 1 AND 
LOCATE (scris • j) 

nrc(i, j) 
END IF 
END IF 
COLOR 15 

((((tsr(i, j, k(j)) - 22) 
12, ((((tsr(i, j, k(j)) -

((((tsr(i, j, k(j)) - 22) 
+ 12, ((((tsr(i, j, k(j)) 

- (t(i, j) / I O ) ) * kx) / kc) < 77 THEN 
22) - (t(i, j) / I O ) ) * kx) / (kc)): PRINŢ 

(t(i, 
22) -

j) / 120)) 
(t(i, j) / 

* kx) 
120)) 

kc) 
kx) 

77 THEN 
(kc)): PRINŢ 

'FOR q = 1 TO N 
•f = N * (j - 1) + q 
•B$ = CHR$(65 + f) 
•OPEN B$ FOR APPEND AS #1 

q = 1 • 
:TE #1, 

#1. 
#1, 

•IF 
• WR] 
•WRITE 
•WRITE 
•WRITE 
•END IF 
'IF q O i 
•WRITE #1, 
'WRITE #1, 
•WRITE #1, 
•WRITE #1, 
'END IF 
'CLOSE 
'f = f + 1 
'NEXT q 
'f = O 

'HEN 
ti(i, 3» 
ti(i, j, 
tsr(i, j, 
tsr(i, j, 

TKEN 
ti(i/ j, 
ti(i, j, 
tsr(i, j 
tsr(i. 

k(j) -
k(j) -
k(j)). 

1 ) , 

1 ) , 
1 

k(j)), O 

j, 

k(j) -
k(j) -
k(j)), 
k(j)), 

1 ) , 
1 ) . 
O 
O 

END IF 
NEXT i 
NEXT j 

GOTO 53 

52 FOR w = 1 TO sf(i) 
IF o(i, w) 
IF o(i, w) 
NEXT w 
P ^ T U R N 

j THEN e(i) = w: e(i) = e(i) + 1 
j AND w = sf(i) THEN e(i) = 1 

60 FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
tefectiv3(j) = tefectiv3(j) + nrc(i, j) * t(i, j) 
NEXT i 
NEXT j 

FOR j = 1 TO M 
cutil3(j) = tefectiv3(j) / (t + 1) 
NEXT j 

FOR i = 1 TO N 
pgata3(i) = nrc(i, o(i, sf(i))) 
NEXT i 

FOR j = 1 TO M 
FOR i = 1 TO N 
IF 0 ( 1 , 1) = j THEN 
pintrcd3 = pintrod3 + nrc(i, j) 
END IF 
NEXT i 
NEXT j 

SLEEP O 
CLS 
LOCATE 1, 
LOCATE 3, 
LOCATE 3, 
LOCATE 3, 

2: PRINŢ "Coeficienţii de utilizare ai maşinilor in variante" 
11: PRIKT "varl" 
26: PRINŢ "var2" 
41: PRINŢ "var3" 

FOR w = 1 TO M 
LOCATE 3 + w, 5: PRINŢ "rr.as"; w 
LOCATE 3 + w, 11: PRINŢ (INT(cutill(w) 
LOCATE 3 + w, 26: PRINŢ (INT(cutil2(w) 

100)); "%" 
100)); "%" 
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LOCATE 3 w, 41: PRINŢ (INT ;cutil3 (w) - 100)); 
NEXT w 
FOR w = 1 TO M 
tct 1 - tctl cutill (w) 
tct2 - tot2 + cutil2(w) 
tot3 - tot3 + cutil3(w) 
NEXT w 

LCCATE 9, 50: PRINŢ cceficientilor" 
LOCATE 10, 50: PRINŢ "de utilizare ai maşinilor " 
FCR o = 1 TO 3 
L O C A T E 11 o, 46: P R I N Ţ " v a r " ; o 
NE>:T o 
LOCATE 12, 55: PRINŢ INT(totl * 100); 
I'OCATE 13, 55: PRINŢ INT(tct2 • 100); 
LOCATE 14, 55: PRINŢ INT(tot3 • 100); 
LOCATE 9, 2: PRINŢ "Piesele prelucrate in variante" 
fOR o « 1 TO 3 
LCCATE 12 - (o - 1), 3: PRINŢ "var"; o 
N E X T o 
FCR r = 1 TO N 
LOCATE 11, 10 5 ^ r: PRINŢ "P"; r 
LOCATE 12, 10 5 • r: PRINŢ pgatal(r) 
LOCATE 13, 10 5 • r: PRINŢ pgata2(r) 
LOCATE 14, 10 5 • r: PRINŢ pgata3(r) 
NEXT r 

LOCATE 16, 2: PRINŢ "Sur.a pieselor introduse in sistem" 
rCR c = 1 70 3 
LOCATE 17 o, 5: PRINŢ "var"; o 
NEXT o 
LOCATE l e , 12: FRINT p i n t r c ^ l 
LCCATE 19, 12: PRINŢ pinT:rod2 
LCCATE 20, 12: PRINŢ Dintrod3 

'clGCn . CaL" r OR Arr-M- AS fl 
WRITE "N̂ ur.ar de rr.asini", M, "n'jr.ar ce tipuri de piese", N 
FCR j = 1 TO M 
FCR i = 1 TO N 
WPITE ^1, "Tir.pul ce prelucrare a piesei", i, "la maşina", j, "este", t(i, j) 
NEXT i 
NEXT ] 
FCR i = 1 TO N 
FOR w = 1 TO s f(i) 
'^RZZZ fl, "Operaţia de prelucrare", w, "a piesei", i, "la nasina", o(i, w) 

I.'EXT 1 
CLOSE #1 

END 
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