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|. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROGRAMULUI

1. Dezvoltarea unei tehnici bazate pe ICT pentru producerea

adaptiv/inteligenta a sistemelor de fabricatie reconfigurabile
1.1.-Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile
1.2.-Modelarea si simularea procesului de prelucrare
1.3.-Algoritm pentru conducerea dimenisonala adaptiv inteligenta a sistemelor de
fabricatie reconfigurabile
1.4.-Verificarea experimentala a tehnicilor bazate pe ICT dezvoltate in cadrul proiectului

2.Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate

pe o noua clasa de retele Petri
2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a sistemelor
tehnologice up-down si down-up.
2.2. Extinderea modelelor Retelelor Petri la programarea controlerelor logice cu GRAFCET
2.3. Optimizarea ordonantarii activitatilor unui sistem tehnologic reconfigurabil folosind
SINCONPETRI
2.4. Folosirea serverelor de aplicatii OLE (Object Linked Enable) Microsoft si a OPC
(Object Factory Server) Schneider pentru implementarea interfetelor Human-Machine si a
legaturii cu PLC.

3. Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a caroseriilor

auto
3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei
matritelor cu pini reconfigurabili
3.2. Dezvoltarea unei scheme de reconfigurabilitate bazata pe cunostinte
3.3. Identificarea fluxului tehnologic de parametri necesari reconfigurabilitatii
3.4. Simularea numerica a deformarii unor caroserii cu pini reconfigurabili

4. Sinteza unor noi tehnici de modelare a cinematicii sistemelor de profilare

a sculelor generatoare
4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile pe
masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete
4.2. Modelari ale unor suorafete cu evolutie continua in scopul reconfigurarii unor masini
de rectificat
4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile
4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat

5. Realizarea unui demonstrativ de functionare virtuala a unui sistem de

fabricatie reconfigurabil
5.1. Algoritm de functionare virtuala a unui sistem de fabricatie reconfigurabil pentru
caroserii auto
5.2. Realizarea/experimentarea unui demonstrativ pentru functionarea virtuala a unui
sistem de fabricatie reconfigurabil
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II. OBIECTIVELE ETAPEI |
CONFORM PLANULUI DE REALIZARE

1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti
1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a sistemelor
tehnologice up-down si down-up.

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei
matritelor cu pini reconfigurabili

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile pe
masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile
Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti

4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat

Participanti — UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti
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I REZUMATUL ETAPEI

In aceasta faza, s-au desfasurat lucrari de cercetare destinate atingerii primelor
patru obiective generale ale proiectului. Aceste lucrari au constat in cercetari
bibliografice, dezvoltari conceptuale si stabilirea ideilor principale care vor fi
dezvoltate in continuare. Dezvoltarile conceptuale realizate in cadrul etapei s-au
referit la urmatoarele aspecte:

algoritmul de conducere optimala adaptiv/inteligenta a unui sistem de
manufacturare reconfigurabil bazat pe tehnica modelului de referinta,
reidentificarea sistemului pe baza functionarii sale in cursul prelucrarii
lotului de piese (folosirea exemplarului precedent drept referinta
pentru exemplarul urmator) si pe distribuirea parametrilor de control
astfel incat o parte a acestora sa fie utilizati pentru a asigura
conducerea optimala iar o alta parte pentru asigurarea constrangerilor
de natura tehnica( de ex. Precizia de prelucrare sau stabilitatea
procesului de prelucrare).

definirea retelelor Petri si introduce modelarea cu acestea in contextul
sistemelor reconfigurabile. Se incepe prin definirea formala a retelelor
Petri si a proprietatilor de interes pentru fabricatie. Acestea sunt
urmate de un exemplu ce ilustreaza majoritatea acestor concepte. In
continuare, a fost data o metodologie pentru proiectarea modelelor
sistemelor de fabricatie impreuna cu un exemplu explicativ. Au fost
clasificate pozitiile si tranzitiile retelelor Petri si s-au prezentat cateva
concepte si prezumptii aditionale pentru facilitarea expunerii teoriei
excluderii mutuale dezvoltate ulterior.

s-a precizat notiunea de sistem reconfigurabil, pentru procesele de
deformare plastica a tablelor, in vederea reconfigurabilitatii sistemelor
flexibile de fabricatie a caroseriilor auto;

pe baza definitiei sistemului reconfigurabile, s-au identificat
principalele tehnologii de deformare plastica care se pot incadra in
aceasta categorie;

fiecare tehnologie de deformare plastica a fost analizata prin prisma
gradului Tn care se poate incadra in categoria tehnologiilor
reconfigurabile;

s-a pus accent pe tehnologia de deformare cu matrite reconfigurabile,
ca domeniu al cercetarilor viitoare;

s-a prezentat un algoritm de calcul al pozitiei pinilor in vederea
reconfigurarii, algoritm care urmeaza a fi dezvoltat printr-un soft;

s-a prezentat o schema de control al formei pieselor deformate in
matrite reconfigurabil, schema care de asemenea urmeaza a fi
materializata in cercetarile ulterioare;

s-a fundamentat geometric o noua metoda pentru infasurarea
suprafetelor aplicabila pentru profilarea sculelor care genereaza
vartejuri ordonate de suprafete;

s-au sintetizat algoritmi specifici pentru modelarea generarii
suprafetelor;
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- s-a realizat un model analitic pentru modelarea suprafetelor generate
prin procedee neconventionale reconfigurabile;

- s-au precizat premisele pentru fabricatia matitelor pentru injectie
reconfigurabile utilizand facilitati ale sistemului CAM,;

- in constructia matritelor reconfigurable o problema aparte o constituie
prelucarea suprafetelor complexe ale acestora, care presupune
conducerea cu calculatorul in special pentru optimizarea tehnologiilor
de frezare NC dupa 5 axe;

- de asemenea, s-a realizat o metoda pentru modelarea unor procese
geometrice corective pentru diferite elemente ale proceselor de
danturare.

De asemenea au fost dezvoltate resursele de cercetare (resurse
informationale, resurse de calcul si resurse de experimentare in
laborator) necesare pentru continuare investigatiei stiintifice legata de
obiectivele prezentei faze si ale fazei urmatoare.
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V. PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

IV.1 Premisele stiintifice generale ale proiectului

Sistemele de manufacturare reconfigurabile — RMS - ca abordare prioritara
pentru platforma tehnologica Europeana, se definesc ca fiind sisteme adaptabile,
cu echipamente si procese integrate care pot fi rapid reconfigurate pentru o gama
larga de produse, servicii cu scopul de a eficientiza costurile de fabricatie ("new-
cost effective") si de a diminua timpul de lansare a unui nou produs ("time-
saving").

In cadrul unui RMS, componentele hardware si software, subprocesoarele si
subsistemele acestuia sunt conectate si programate prin intermediul unor interfete
astfel incat sa asigure realizarea ciclurilor de fabricatie complete pentru un produs,
dar ideea novativa este adaptabvilitatea acestora la orice tip de produs dintr-o
familie de produse.

Instrumentele de realizare a unui RMS sunt: (1) matrite/masini flexibile de
fabricatie, (2) metode teoretice noi, (3) sisteme de fabricare noi, (4) simulare si
modelare, si (5) concepte de comunicare si control.

Etapele de realizare a proiectului cuprind: (1) proiectarea matritelor de
deformare a caroseriilor auto folosind pini reconfigurabili, (2) elaborarea unor noi
metode teoretice de generare a cinematicii masinilor reconfigurabile, (3)
optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie cu aplicatie la caroseriile auto si
liniilor de gaurire a profilelor, (3) deformarea plastica virtuala a unor repere de
caroserie auto cu matrite reconfigurabile si stabilirea fluxurilor tehnologice pentriu
schema de reconfigurabilitate a sistemului), (5) crearea interfetelor cu servere OLE
Schneider Electric pentru comunicarea operator-masina.

Fundamentele teoretice pentru sistemele reconfigurabile includ bazele
stiintifice ce stau la baza modelarii proceselor de prelucrare. Simularea sistemelor
de prelucrare ar trebui sa se bazeze pe o taxonomie unificata (clasificare) pentru
caracteristicile proceselor ce includ caracteristici umane in modelele proceselor.
Alte arii de cercetare includ teoria adaptabilitatii ce poate fi transpusa la nivelul
proceselor de prelucrare, a sistemelor si intreprinderilor productive; instrumente
pentru optimizarea proiectarii care sa incorporeze metode inteligente de predictie
si modelare, dezvoltarea unui control adaptiv in care sa se tina seama de
interactiunea dintre om si masina.

Sisteme de prelucrare noi sunt necesare pentru procese si sisteme de
productie reconfigurabile care pot conduce la schimbarile impuse de piata.
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V.2 Premisele stiintifice si tehnice ale obiectivelor primei etape

Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

Activitatile 1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile
1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare

1. RMS-urile sunt destinate fabricatiei in serie in cazul in care durata de viata a
produsului este mult mai mica decat durata de viata a sistemului de manufacturare
folosit pentru realizarea acestuia. Prin aceasta se urmareste ca evolutia
caracteristicilor produsului fabricat sa fie indeaproape urmata de evolutia
constructiva si functionala a sistemului de manufacturare folosit.

2. Reconfigurabilitatea sistemului de reconfigurare trebuie asigurata sub 3
aspecte:

- sub aspectul structurii constructiei mecanice a sistemului (reconfigurabilitate
hardware), in sensul ca respectiva constructie trebuie sa permita realizarea
cinematicii modificate a procesului de prelucrare, prinderea-desprinderea sculelor
si a semifabricatelor si deasemenea sustinerea solicitarilor mecanice ce apar in
cursul procesului de fabricatie;

- sub aspectul programului-piesa (reconfigurabilitate software), in sensul permiterii
realizarii functiilor in conformitate cu tipologia modificata a fazelor de prelucrare,
ceea ce inseamna o reconfigurare flexibila a manualului de programare a
sistemului;

- sub aspectul conducerii (reconfigurabilitatea controlului), in sensul ca unitatile de
procesare reprezentate de controlere, care realizeaza reactia de reglare a
diferitelor elemente ale masinii, detin proprietatea ca se pot configura pentru noi
functii prin schimbarea intrarilor, iesirilor si a procesarii acestora.

In ceea ce priveste comunicatia partii senzoriale catre unitatea de procesare,
trebuie luata in considerare o standardizare, pentru ca implementarea de viitoare
parti componente ale RMS-lui sa fie posibila.

Deasemenea realizarea comunicatiei trebuie structurata in asa fel sa permita
reconfigurarea.

3. Dupa reconfigurarea RMS-ului urmeaza a fi realizata remodelarea acestuia pe
baza unui algoritm care, la randul lui, provine din restructurarea unui algoritm
general.

Componentele algoritmului general includ modele ale componentelor sistemului
reconfigurabil de manufacturare. Aceste modele rezulta din identificarea fiecarui
component pe baza unui algoritm specific.

Modelul general al unui sistem reconfigurabil se va obtine in urma unui program
experimental, ale carui rezultate vor servi pentru determinarea parametrilor
modelului general, in timp ce forma modelului general va rezulta prin
reconfigurarea bazata pe modelele componentelor.

4. ldentificarea sistemului de manufacturare se va realiza on-line.

Programul experimental va consta in prelucrarea de proba a unui exemplar (pentru
determinarea parametrilor de natura dinamica ale modelului) si in simularea unor
procese de prelucrare virtuale (pentru determinarea parametrilor de natura
geometrica a modelului).
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5. Pentru validarea experimentala a tehnicilor de conducere se va folosi sistem de
prelucrare prin electroeroziune conventional, ce va fi reconstruit in sensul ca:

- motoarele de actionare vor fi dintre acelea care au control de turatie, control de
moment si control al pozitiei;

- sistemul va fi echipat cu comanda numerica, capabila sa interactioneze cu
sistemul de conducere adaptiv/ inteligenta a procesului de prelucrare;

- actualele subansamble ale sistemului vor fi tratate drept componente ale RMS-
lui;

- strungul va fi dotat cu un bloc senzorial care sa permita descrierea campurilor
termice sau mecanice, care se instaleaza in constructia sistemului in timpul
functionarii acestuia.

Conceptual, modelul sistemului de manufacturare va avea la intrare semnalele
furnizate de sistemul senzorial iar la iesire corectiile (de pozitie sau viteza) prin
care se realizeaza conducerea sistemului.

Sistemul de conducere numerica a sistemului, va oferi facilitatea de a recepta
corectiile furnizate prin exploatarea modelului RMS-lui.

Sistemului experimental i se va asigura conducerea dimensionala intr-o maniera
adaptiv/ inteligenta bazata pe schema din figura 1.

Algoritmul de conducere dimensionala are 4 intrari si anume:
- suprafata considerata ca fiind tinta,
- suprafata reala obtinuta in urma prelucrarii,
- suprafata initiala a semifabricatului,
- semnalele transmise de sistemul senzorial.
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Observatii:

Este posibil sa se constate ca intre suprafata initiala a semifabricatului si
semnalele transmise de sistemul sensorial exista o corelatie cu un coeficient ce
depaseste 0,8 , caz in care intrarea denumita suprafata initiala a semifabricatului
sa fie eliminata. La iesire algoritmul de comanda dimensionala furnizeaza corectii
ale programului piesa. Este posibil ca modelul RMS-ului sa fie unul relativ, in
sensul ca referinta in raport cu care se determina corectiile programului-piesa sa
fie constituita din datele corespuzatoare procesului de prelucrare a piesei
precedente. Ca urmare, intrarile in algoritmul de conducere sa nu fie valorile
absolute ale semnalelor oferite de sistemul senzorial, ci variatia acestor semnale
cand se trecere la prelucrarea exemplarului urmator.

Premisa de la care se pleaca in acest caz este aceea ca variatia in timp si spatiu a
comportarii RMS-ului este suficient de lenta.

Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe
o noua clasa de retele Petri

Activitatea 2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a
sistemelor tehnologice up-down si down-up.

Metodologia sintezei controlerelor folosind modelarea cu retele Petri

dezvoltate

Pentru sistemele liniare, continue sau sincron discrete, exista metodologii
pentru modelarea si proiectarea controlului sistemului, care, aplicate corect, ofera
proprietati performante sistemului. Pentru sistemele dinamice cu evenimente
discrete, care descriu procesele tehnologice nu exista metodologii de proiectare
efectiva pentru implementarea aplicatiilor in timp real. Retelele Petri dezvoltate
(RP-D)[] stau la baza acestei metodologii.

Acest tip de retele da posibilitatea de validare, simulare printr-un program
software si instrumente de analiza performante, astfel incat modelele cu ajutorul
carora se implementeaza controlerele logice pentru conducerea proceselor
tehnologice au proprietati de comportament corespunzatoare.

In general, probleme apar cand complexitatea sistemelor in timp real conduce la
retele Petri mari, care au multe pozitii si tranzitii. Folosind metode invariante in [25] se
arata ca pentru o celula reconfigurabila al carei model are 92 pozitii, 59 tranzitii, si 174
arcuri, matricea de incidenta are 58 linii si 42 coloane. Pentru obtinerea invariantilor de tip
p este nevoie de 40 de ecuatii, iar pentru obtinerea invariantilor de tip t, 61 de ecuatii. Se
poate observa cat de complexa este problema de analiza a viabilitatii i marginirii pe baza
acestei metode. Pentru acest sistem nu a fost folosita nici o metoda de rafinare ceea ce a
determinat explodarea problemei de stare.

O eroare de concepere poate conduce la un model de retea gresita ale carui
proprietati nu pot fi verificate. Este foarte dificil de a gasi o astfel de eroare, iar dupa
gasirea erorii, modificarea structurii si reanalizarea modelului poate necesita un volum de
munca foarte mare.

Au fost dezvoltate retele Petri de nivel inalt cum ar fi retelele Petri colorate sau
retele Petri extinse [27], pentru rezolvarea problemelor de complexitate grafica. Oricum,
acestea folosesc in analiza metodele si instrumentele software care sunt valabile si pentru
retele Petri obignuite.

Perfectionarea masinilor-unelte cu comanda numerica si a centrelor de prelucrare a
dat posibilitatea dezvoltarii tehnologiilor reconfigurabile de prelucrare. Pentru

9
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implementarea controlerelor acestor tehnologii reconfigurabile de prelucrare este necesar
un model al carui evolutie sa se adapteze optim in functie de posibilitatile de evolutie a
acestor tehnologii reconfigurabile.
Toate modelele dezvoltate pana acum impun conditii ce dau o evolutie fixa a
procesului tehnologic.
Toate acestea au dus la necesitatea dezvoltarii retelelor Petri pentru sinteza
controlerelor sistemelor de prelucrare reconfigurabile, prezentata in aceasta lucrare.
Conceperea modelului ce sta la baza implementarii controlerului este divizata in
doua mari etape:
a. intr-o maniera top-down, conceperea incepe cu descrierea unui model retea Petri
de referinta si apoi, utilizarea rafinarii in trepte a pozitiilor si/sau tranzitiilor pentru a
include mai multe detalii, pana cand nivelul dorit este atins;
a. resursele sunt adaugate retelei intr-un mod bottom-up.
Daca este necesar, (a) si (b) pot fi utilizate alternativ. Astfel, complexitatea
problemelor amintite poate fi ameliorata.
Astfel, o problema generala pentru modelarea unui sistem de prelucrare
reconfigurabil, folosind o refea Petri dezvoltatd (RP-D) poate fi descrisa succint prin:
-analiza caracteristicilor sistemului de fabricatie,
-modelarea sistemului ca retea Petri,
-marcare initiala astfel incat reteaua sa fie marginita, viabila si reversibila.

Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto

Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei
matritelor cu pini reconfigurabili

fn domeniul prelucrarilor prin deformare plasticd la rece, aplicarea
reconfigurabilitatii este limitatd datorita caracteristicilor productiei de piese
stantate si deformate:

-varietatea mare de forme si dimensiuni;

-cantitatea mare de piese;

-fiecare piesa se obtine pe echipamente specifice, modificarea unui reper
presupunand o alta structura a echipamentului;

-flexibilitate redusa in comparatie cu prelucrarile prin aschiere, unde cu
aceeasi scula gi masina unealta se poate obtine o mare diversitate de piese.

Intotdeauna prelucrarea pieselor prin deformare plasticid la rece este
asociata cu notiunea de productie de serie mare si masa, deoarece dispozitivele
de presare la rece au complexitate ridicata si necesita costuri mari pentru
proiectare si executie, iar timpul necesar echiparii si reglarii preselor in vederea
prelucrarii unui reper nou este relativ mare. Chiar in conditiile in care proiectarea
asistata de calculator a tehnologiilor si dispozitivelor de presare la rece si
utilizarea unor procedee de mare eficienta pentru prelucrarea sculelor (executia
modulata s.a.) conduc la scaderea sensibild a costurilor de proiectare si executie,
totusi dispozitivele de presare la rece raman scumpe, iar folosirea acestora este
eficienta numai la productia de serie mare si masa.

Procedeele clasice de presare la rece (decupare, perforare, indoirea,
ambutisarea etc.) reprezinta tehnologii de prelucrare dependente de forma sculelor
de deformare lipsite de flexibilitate.

Pentru ca sistemele de fabricatie prin presare la rece sa devina eficiente in
cazul productiei de serie mica si mijlocie a unor produse diversificate a fost
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necesara elaborarea unor procedee noi de prelucrare. Cercetarile specialistilor in
domeniu au fost orientate pe doua directii principale:

- elaborarea unor procedee de prelucrare prin generare, la care forma
sculelor de deformare este independenta de forma suprafetei care trebuie realizata
sau materializeaza numai partial forma acesteia. Prelucrarea prin generare are la
baza conducerea numerica a masinilor de deformare.

O diferentiere intre conducerea numerica a masinilor unelte pentru
deformare si a celor pentru prelucrarile prin aschiere va fi facuta in continuare.

Conducerea numerica a masinilor-unelte este recomandata in cazul
prelucrarilor prin generare, unde profilul piesei se realizeaza prin deplasarea
relativa a sculei in raport cu semifabricatul dupa o anumita traiectorie.

La elaborarea programelor de conducere numerica a masinilor de prelucrare
prin aschiere, de baza sunt parametrii geometrici ai pieselor, parametrii tehnologici
fiind apelati cu usurinta din normative. Programul de conducere numerica se
elaboreaza in afara locului de prelucrare, intr-un compartiment special pentru
conceptie. Pentru astfel de programe mai sunt necesare operatii de corectare sau
optimizare a unor parametri, care sunt efectuate de catre personalul de deservire a
masginii. Introducerea conducerii adaptive a masinilor-unelte, a permis optimizarea
proceselor tehnologice prin prelucrarea datelor cu ajutorul calculatorului. Factorii
perturbatori sunt identificati cu ajutorul unor senzori si efectul acestora este anulat
prin echipamentul de conducere numerica a masinii, pe baza unui program
dinainte stabilit.

La prelucrarile prin presare la rece, in cele mai multe cazuri, o astfel de
abordare, prin utilizarea unor programe dinainte stabilite, nu este posibila. Acest
lucru se datoreaza comportarii diferite a materialului in procesul de deformare, ca
urmare a ecruisarii acestuia si a numerosilor factori perturbatori care actioneaza in
fiecare faza a deformarii.

Proiectarea si monitorizarea proceselor de deformare plastica depinde de
gradul de cunoasgtere a caracteristicilor materialului de prelucrat, conditiile ce apar
la interfata dintre scula si semifabricat, mecanica deformarii plastice, echipamentul
tehnologic utilizat si conditiile impuse piesei finite. Acesti factori influenteaza
alegerea geometriei sculei si a materialului semifabricatului, precum si conditiile de
deformare (viteza, temperatura dezvoltata in piesa si in scule, lubrifierea etc.).

Programele de conducere numerica a masinilor de prelucrat prin deformare,
in majoritatea cazurilor, se definitiveaza in ateliere de productie, direct pe masina
la realizarea primelor piese din lot. Programatorul in colaborare cu reglorul masinii
urmaresc efectul comenzilor introduse si realizeaza corectiile necesare cand se
constata abateri de la desfasurarea normala a procesului de prelucrare. Spre
deosebire de aschiere, in cazul presarii la rece, la prelucrarea unui reper nou, rolul
reglorului ramane inca de mare importanta la stabilirea reglajului masini si apoi la
definitivarea programului de conducere numerica a acesteia.

- utilizarea unor scule flexibile de deformare, reconfigurabile geometric, care
isi modifica forma partii active in functie de forma si dimensiunile piesei de
prelucrat. Acest lucru duce la importante economii de manopera. De obicei,
reconfigurarea pentru o nou tip de piesa se face Tn mod automat, prin folosirea
unor comenzi asistate de calculator, observatiile facute la paragraful anterior
ramanand valabile. Desi folosite, deocamdata, pe scara limitata, tehnologiile
reconfigurabile pot contribui substantial la obtinerea unor piese de calitate, de
forme complexe si dimensiuni variate.

Dintre tehnologiile care se pot incadra in cadrul tehnologiilor reconfigurabile
de deformare se pot enumera:

- deformarea incrementala;
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- deformarea rotativa cu poanson reconfigurabil;

- deformarea hidraulica cu poanson reconfigurabil;
- deformarea cu placé de retinere elastica.

- deformarea cu matrite reconfigurabile;

Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto

Activitatea 4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile
pe masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete
4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale
reconfigurabile
4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat

In geometria analitica, este cunoscutd o teorema pentru determinarea unei familii
de curbe plane depinzand de un parametru.
Enuntul teoremei presupune acceptarea definitiilor:
Se numeste infaguratoare a familiei de curbe (Cyz), o curba Cs care
satisface conditiile: ‘
a. pentru fiecare punct al curbei Cs, se (.- :
poate indica o curba unica a familiei care sa
contina acel punct, ca punct ordinar si care
sa aiba, Tn acel punct, un contact de ordin 1 /
cu Cs;

b. pentru fiecare curba a familiei (Cy)o,
se poate indica un punct ordinar care sa

o -FamiliaCx)q

apartind curbei Cs. In acest punct, cele 0
doua curbe au contact de ordin 1;
c. nici o curba a familiei (Cs)e sa nu X Y
aiba un arc comun cu curba Cs, figura 2. Fig. 2 Infaguratoarea familiei
Se enuntd, in legatura cu de curbe plane

definitiile prezentate:

Teorema. Fie, in planul Z=0, o familie de curbe (Cs), reprezentatd analitic de
ecuatia

f(X,Y,0)=0, (4.1)
in care f(X, Y, @) este o functie regulatd de ordin, cel putin 1, in raport cu toate
argumentele. In aceste conditii, coordonatele punctelor infasurdtoarei Cs ale
familiei satisfac ecuatiile:

f(X,Y,9)=0;

f'(X,Y,9)=0,
in sensul cé, pentru fiecare punct (X, Y) al infagurédtoarei Cs , se poate gasi un

numar a, astfel incét, (X, Y, a séa fie o solutie a sistemului f(X, Y, ¢)=0 (4.2)).
In mod similar, pentru o exprimare parametrica a familiei de curbe, in forma:

X = X(u,(p);
T N Y(uo)

coordonatele punctelor infasuratoarei Cs, a familiei (Cy)y, satisfac ecuatiile
sistemului:

(4.2)

(4.3)
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X =X(u,¢)

Cs |Y=Y(u,0) (4.4)
w_ Yo

! !
X(p ch

In baza relatiilor (4.4), se poate imagina o algoritmicad care s& permita
abordarea unei multitudini de probleme, de natura tehnica, privind determinarea
profilurilor active ale sculelor care genereaza prin Tinfasurare: generarea
suprafetelor asociate unui cuplu de axoide in rulare (scula-cremaliera, cutitul-
roata, cutitul rotativ); profilarea sculelor marginite de suprafete periferice primare
de revolutie pentru generarea suprafetelor elicoidale (scula-disc; scula cilindro-
frontala, s.a.); profilarea sculelor pentru generarea suprafetelor cu directoare
spirala.

Astfel, se imagineaza o metodica in care familiile de curbe de tipul (Cy)y,
reprezintd traiectorii ale punctelor de pe profilurile semifabricatelor sau pozitii
succesive ale unei curbe plane apartindnd semifabricatelor, in miscarea relativa
fata de scula.

Tn mod similar, problema spatiala a suprafetelor in infasurare - problema de
speta a Il - a (generarea vartejurilor de suprafete cu scula-melc) va primi o solutie,
in baza aceluiasi principiu al infaguratoarei unei familii de curbe plane.

Generarea prin infasurare este insotita de erori:

- erori datorate lanturilor cinematice ale masginilor-unelte;

- erori datorate formei necorespunzatoare a muchiei aschietoare a sculei
generatoare;

- erori de aschiere.

Erorile muchiei de aschiere pot fi datorate, atat erorilor de generare ale
sculei cat si erorilor “teoretice”, determinate de modalitatile de calcul ale profilului
sculei aschietoare. Rezolvarea unei problematici legata de precizia generarii
suprafetelor impune, in baza teoremelor specifice ale infasurarii suprafetelor, gi
rezolvarea unei “probleme inverse” si anume: cunoscand forma sculei sau a
muchiilor agchietoare efective ale sculelor, sa se determine suprafata de pe
semifabricat efectiv generata.

Convenim a numi o astfel de problematica modelarea generérii suprafetelor.
Facem observatia ca suprafata periferica primara a sculelor, in toate situatiile reale, este
dificil a fi exprimata analitic, datoritd complexitatii ecuatiilor care le-ar descrie (ecuatii
transcendente, a caror rezolvare nu poate fi facuta decat numeric).

Din aceasta cauza, formele suprafetelor periferice primare ale sculelor — a
sectiunilor axiale (transversale) ale acestora sunt, in aproape toate cazurile, descrise in
forma discreta, prin coordonatele punctelor profilurilor.

Aceasta forma de exprimare a sectiunilor caracteristice ale suprafetelor
periferice primare ale sculelor va impune, Tn procesul modelérii generarii
suprafetelor, utilizarea metodei exprimarii in forma discreta a suprafetelor, ca
singura solutie aplicabila intr-o astfel de situatie.

Cregterea numarului de puncte in lungul generatoarelor suprafetelor
permite o cunoastere a acestora, la un nivel care poate satisface din punct de
vedere tehnic.

in cele ce urmeaza, se prezintd algoritmi de modelare a generarii
suprafetelor, pentru sculele asociate unor axoide fin rulare precum sgi, de
asemenea, pentru sculele specifice prelucrarii suprafetelor elicoidale.
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V. MATERIAL S| METODE

V.1. Flexibilitatea sistemelor de manufacturare

Globalizarea economiei a generat o cerere pentru manufacturieri pentru a
produce o gama larga de produse care trebuie sa indeplineasca conditii de calitate
deosebita si pret scazut, si toate acestea intr-un timp de fabricatie cat mai scurt.

Din acest motiv a aparut necesitatea unor noi sisteme de manufacturare cum
ar fi cele flexibile sau a cele reconfigurabile.

Exista in lume mai multe sisteme de manufacturare industriale cum ar fi
sistemele de manufacturare dedicate, sistemele de manufacturare flexibile,
sistemele de manufacturare celulare, sistemul de manufacturare reconfigurabile,
sistemele de manufacturare multitask. Fiecare dintre aceste sisteme corespund
unei etape de dezvoltare si prezinta diverse avantaje.

Sistemele de manufacturare dedicate

Istoria sistemelor de manufacturare dedicate incepe odata cu implementarea
productiei in masa cand era necesara producerea unor piese identice intr-un
numar foarte mare. Astfel, fiecare dintre masinile industriale componente ale unei
manufacturi prelucra o operatie specifica sau producea o singura piesa. Sistemul
acesta de manufacturare nu era unul flexibil si nu permitea introducerea unei alte
piese spre producere decat cea proiectata initial. In momentul in care era necesara
introducerea altui produs, masinile trebuiau schimbate ceea ce inseamna costuri
mari pentru noile masini si timp de inlocuire considerabil care se traduce prin
costuri importante.

Sistemele de manufacturare flexibile

Un sistem de manufacturare flexibil este reprezentat, in general, de un
numar de masini comandate numeric si de un sistem de conducere asistat de unul
sau mai multe calculatoare. Un sistem flexibil de fabricatie este capabil sa produca
una sau mai multe familii de piese, in mod continuu, fara interventia umana.

Sistemul este astfel flexibil pentru a schimba productia fara a cumpara alt
echipament.

Sistemele de manufacturare celulare

Sisteme de manufacturare celulare sunt acele sisteme care isi propun sa
imbunatateasca productivitatea, prin intermediul unei grupari a masinilor si a
personalului, pentru a produce o clasa specifica de piese. Avantajele acestor
sisteme sunt varietatea deosebita a produselor care sunt manufacturare in serie
mica.

Sistemele de manufacturare reconfigurabile

Centrul de cercetari ingineresti “Ann Arbor” de la Universitatea din Michigan,
impreuna cu mai mult de 30 de parteneri din industrie, lucreaza la dezvoltarea unui
nou sistem de manufacturare, care va satisface cererile consumatorilor prin
reconfigurarea sistemului de manufacturare insusi. Sistemele de manufacturare
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configurabile (Reconfigurable Machining System — RMS ) sunt proiectate pentru a
indeplini urmatoarele cerinte [14] :

- sa reduca timpul de start al productiei pentru o noua piesa sau familie de
piese;

- sa fie suficient de flexibil pentru adaptarea la schimbarile de pe piata;

- sa permita reconfigurabilitatea sistemelui de manufacturare in acord cu
produsul ce trebuie executat;

- sa permita noilor tehnologii software sa fie implementate in sistemele
existente.

Potentialul acestui sistem poate fi exploatat la maxim in conditiile in care
controlul prin intermediul CNC este combinat cu productivitatea mare a sistemelor
dedicate, folosind o metoda de exploatare sistematica.

Sarcinile cercetarilor in domeniul RMS-urilor includ tehnologii de dezvoltare
pentru[29]:

- Proiectarea asistata de calculator ( Computer-aided design — CAD) pentru
familiile de piese;

- Proiectarea de noi generatii de masini unelte dotate cu controlere cu
arhitectura reconfigurabila ( open — architecture). Masinile au in componenta
module interschimbabile, care sunt utilizate in functie de produsul care se
manufactureaza;

- Costul de start a productiei pentru un nou produs sa fie scazut. Timpul de
start al unei nou familii de piese sa fie cat mai scurt;

Reconfigurabilitatea se poate defini ca fiind abilitatea de a acorda
capacitatea de productie la noi circumstante prin rearanjarea sau schimbarea
componentelor din sistem. Componentele pot fi componente mecanice, senzori sau
controlere[14].

Deosebim doua clase de masini si anume Adjustable Capacity RMT —masina
reconfigurabila cu capacitate de ajustare- si Adjustable Functionality RMT, care
permite realizarea unor familii diverse de piese.

Sistemele reconfigurabile vor avea o arhitectura “open ended” in asa fel
incat sa fie imbunatatite prin upgrade in loc sa fie schimbate. Vor fi flexibile atat
din punctul de vedere al producerii pieselor dar si a sistemului in sine. Ideea de
baza este ca este necesar ca aceste sisteme sa fie proiectate ca reconfigurabile
de la inceput si sa fie realizate din module mecanice, electronice si software, care
pot fi inlocuite intr-un timp scurt.

RMS-urile trebuie sa contina urmatoarele elemente [29]:

- un planificator de organizare a sistemului care, odata date produsele de

realizat, volumul si combinatia de realizare a produselor, sa sugereze

sistemul de manufacturare si sa decida cea mai buna folosire a

componentelor interschimbabile din sistem;

- 0 metodologie de modelare economica a unui ciclu de productie pentru

recomandarea unui sistem profitabil ;

- un sistem masina de manufacturare reconfigurabil, reprezentat de mai

multe module care pot fi inlocuite pentru a indeplini o sarcina specifica;

- un sistem de control ;
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V.2. Upgrade-ul sistemelor de manufacturare

In ceea ce priveste upgrade-ul sistemelor de manufacturare, se ia in
considerare urmatoarea clasificare:

Sisteme de manufacturare retrofite sunt acele sisteme care nu sunt de
fabricatie recenta si la care se inlocuieste partea de comanda, senzori, electrica..
Masinile in conditie buna sunt cele mai bune candidate pentru a deveni retrofite..
Componentele care pot fi schimbate sunt reprezentate de :

- servomotoare;

- partile electrice;

- senzorii de limitatoare de cursa;
- alti senzori.

Sisteme de manufacturare reconstruite (rebuild) sunt sistemele pe care se
opereaza shimbarile pentru cele retrofite, cat si o schimbare in ceea ce priveste
mecanica, dar nu intr-o proportie considerabila. Aceasta operatie se poate realiza
atat la locatia de manufacturare cat si la producatorul echipamentului.

Sisteme remanufacturate sunt sistemele care sunt modificate si
imbunatatite fundamental. Aceasta operatie se realizeaza la locatia producatorului
si dureaza de la 3 la 6 luni.

Avantajele masinilor upgradate

- cresterea capacitatii de productie;
- diminuarea costurilor de reparatie;
- reducerea deseurilor;

- cresterea increderii angajatilor.

V.3. Ideea de sistem reconfigurabil de manufacturare

Conceptul de sistem reconfigurabil de manufacturare este un curent in
domeniul masinilor unelte ce a atras atentia producatorilor, care au nevoie de un
sistem ce este mai flexibil decat o linie dedicata de productie si mai rapid decat un
complex de masini CNC.

Masinile folosite se numesc reconfigurabile datorita faptului ca sunt compuse
din module care, odata programate, pot realiza piese diferite, dar din aceeasi
familie de piese.

Masinile reconfigurabile fac astfel legatura intre sistemele de masini dedicate, care
pot realiza pe scara mare un singur produs, si sistemele de masini comandate
numeric (CNC), care permit o relativa flexibilitate, dar care au dezavantajul ca
schimbarea necesara pentru producerea unei noi piese necesita timp considerabil.

RMS-urile au fost dezvoltate in mod deosebit pentru industria de
automobile, deoarece s-a impus o reducere a costurilor. Confruntati cu un mediu
concurential deosebit, manufacturierii vad in noua tehnologie de fabricatie o
oportunitate in sensul unei mai mari flexibilitati a productiei. Sistemele de
manufacturare reconfigurabile pot fi implementate in mod gradual, pentru a sustine
productia si noile cereri impuse de piata. Avantajele sistemelor dedicate este acela
ca sunt optimizate pentru producerea unui tip de produs pe o scara larga, dar
dezavantajele fac ca acest tip de sistem sa fie inlocuit cu RMS-ul.
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Sistemele reconfigurabile poate fi compuse din mai multe masini cu
comanda numerica (CNC) si sunt capabile de operatii diverse permitand astfel
producerea de mai multe piese sau produse din aceeasi familie.

Intr-un studiu condus de ERC[19] pentru sisteme reconfigurabile au fost
comparate operatiile pentru un piston de motor prin aprindere V6. Studiul face
analiza investitiilor necesare pentru o masina CNC cu trei posibile sisteme
reconfigurabile, cu trei volume de productie diferite, si anume 600, 1200 si 1800 de
seturi motor pe zi. De asemenea a fost inclus si studiul asupra costurilor unei
masini dedicate, cu un volum de 1200 de bucati pe zi.

Conform celor afirmate de J. Patrick Spicer, care a fost implicat in acest
proiect, sistemul de manufacturare reconfigurabil a produs economii importante..
Sistemul reconfigurabil produce o economie de 10% in comparatie cu sistemul
CNC la un volum de 600 de unitati pe zi si 25% la un volum de 1200.

Sistemele reconfigurabile (fig 3 si fig 4) incorporeaza atat elementele din
sistemele dedicate cat si elemente din sistemele flexibile. Sistemele de masini
reconfigurabile au suficienta flexibilitate sa produca diferite piese din aceeasi
familie, permitand producatorilor sa raspunda rapid la schimbarile de pe piata.

N -' ura '

Conceptul de sistem reconfigurabil a fost introdus pentru a satisface noile
provocari in sistemele moderne de manufacturare. Un sistem de acest tip poate sa
se reintegreze la o noua productie intr-un timp foarte scurt folosind module
hardware si software. Reconfigurabilitatea permite adaugarea, excluderea sau
modificarea unor unitati de productie specifice, control, software, sau modificarea
structurii masinii pentru o adaptare optima la cerintele pietei. Pentru ca sistemul sa
detina calitatea de reconfigurabilitate trebuie sa indeplineasca anumite conditii.
Acestea includ: modularitatea pentru componentele hardware cat si pentru
componentele software, integrabilitatea (proiectarea sistemului si a componentelor
atat pentru integrarea rapida cat si pentru introducerea noilor tehnologii),
diagnozabilitate (capacitatea de identificare rapida a problemelor de calitate si
defectare din sistem) si personalizare (proiectarea pentru adaptarea la productia
unui anumit produs prin intermediul componentelor hardware si software)
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Figura 4

V.4 Evolutia RMS-urilor

Istoria manufacturarii se poate imparti in trei etape dupa Mehrabi,Ulsoy si
Koren [29] [14] :

1) epoca dinaintea controlului numeric;

2) epoca controlului numeric;

3) epoca cunoasterii.

In epoca pre-controlului numeric, s-a pus accentul pe cresterea
productivitate; cererea nu era foarte mare in ceea ce priveste pentru diversitatea
produselor si piata era caracterizata prin competitie locala. In epoca CNC,
obiectivele tinta erau costul redus de productie si calitatea imbunatatita, deoarece
masinile CNC permiteau o varietate relativ mare a produselor si un mai bun
control. In epoca cunoasterii (incepand cu anii 1990) s-a pus accentul pe
capacitatea de schimbare rapida a productiei. Aceasta perioada este caracterizata
de o competitie acerba, cauzata de globalizarea economiei. Au avut loc progrese
deosebite in sistemele de management informatic. De aici putem concluziona ca
globalizarea si dezvoltarea domeniului informatic a dus la aceasta etapa. Aceste
conditii necesitau o maniera de raspuns la schimbare a productiei deosebita,
capabila sa converteasca intr-un termen foarte scurt productia pentru noi modele,
sa dimensioneze productia, sa integreze noi tehnologii si sa realizeze o diversitate
de produse in cantitati necunoscute initial, adaptate la cerintele pietei.

Asa cum afirma G.H Lee, Garro si Martin [18] [19], elementele componente
si structura sistemului afecteaza in mod sensibil capacitatea de a fi reconfigurabil
pentru o productie cu un cost redus . In studiul lor se arata ca proiectarea
modulara a masinilor unelte reprezinta principalul obiectiv in reconfigurarea
sistemelor deja existente. Deasemenea, pe langa reconfigurabilitatea realizata prin
module interchimbabile este necesara realizarea de componente hardware si
software care sa indeplineasca conditia de reconfigurabilitate.

Aceleasi idei se desprind si din mai multe studii din SUA si Japonia care
studiaza sistemele de manufacturare (J. Lee, Ulsoy si Heytler, Mehrabi -1998) [29].
Rezultatele studiilor arata ca interesul producatorilor pentru sisteme de
manufacturare de tip flexibil (FMS - Flexible Manufacturing System) a scazut
datorita complexitatii software, costurilor de investitie si costurilor de intretinere.
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V.5 Caracteristicile RMS-urilor

Asa cum se arata in figura 5 sunt mai multe aspecte cu privire la
reconfigurare si anume: reconfigurabilitatea software, reconfigurabilitatea
sistemului si reconfigurabilitatea controlului.

Reconfigurare

Sistemy;”éoftware_-/Controlf

Figura 5

La nivel de sistem, pot sa se proiecteze mai multe configuratii pentru o
masina reconfigurabila capabila sa produca o piesa sau o familie de piese. Este
necesara prin urmare dezvoltarea unor metodologii si unelte software pentru
evaluarea diferitelor posibile configuratii si alegerea uneia care corespunde
diferitelor criterii ce se impun in respectivul caz particular (calitate, pret, etc).

In ceea ce priveste arhitectura soft/hardware necesara pentru implementare,
aceasta trebuie sa indeplineasca mai multe conditii de baza. Trebuie sa
indeplineasca conditia de modularitate si sa aiba calitatea de “open architecture”,
in asa fel incat, upgradarea sau personalizarea sa fie posibile. Controlul
RMS-urilor este deasemenea important. Pe baza faptului ca sistemul se schimba
(bazat pe cererile pietei) parametrii masinii, cum ar fi masa ori inertia, se schimba
in concordanta. De aceea controlerul trebuie sa aiba capacitatea de a se adapta la
noile conditii impuse.

Dezvoltarea unei strategii comune de dezvoltare pentru masini unelte
reconfigurabile este o provocare deosebita. Ca orice alta problema de proiectare,
este necesar un compromis intre mai multe variabile ale sistemului. Mai mult decat
atat, intr-un sistem reconfigurabil numarul de variabile care il descriu este foarte
mare.

Restructurarea rapida a unui sistem necesita proiectarea avand in vedere
reutilizarea si integrarea rapida. Pentru usurinta in upgradare este nevoie ca
sistemul sa fie proiectat pentru integrarea noilor tehnologii si a unor noi
functionalitati.

Aspectele de configurare a RMS-urilor este o problema ce se pune inca din
faza de proiectarea a sistemului. Exista un anumit numar de pasi in ceea ce
priveste manufacturarea unei piese, de la conceptualizare pana la productie,
incluzand proiectarea produsului, planificarea proceselor, proiectarea sistemului de
productie si controlul procesului. Toate aceste etape includ folosirea calculatorului
pentru un rezultat deosebit intr-un timp foarte scurt. Prin urmare exista diverse
unelte software care realizeaza diferitele etape mentionate mai sus. In ciuda
acestor dezvoltari nu exista o abordare sistematica pentru integrare si
implementare, fiecare dintre aceste etape se face izolat de celelalte si astfel nu se
iau in considerare diferitele variabile care ar putea imbunatati rezultatul.
Deasemenea un astfel de sistem ia in considerare o singura configuratie
(Cho,1994).

Studiile din literatura de specialitate sugereaza ca este nevoie de o
dezvoltare a noilor teorii in abordarea si adoptarea unor idei de proiectare
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sistematica si optimizare a productiei. Evaluarea configuratiilor unei masini ar
trebui sa se bazeze pe preferintele producatorilor si sa aiba in vedere factori cum
ar fi calitate, cost, timp etc.

Inginerii de la Universitatea Michigan au realizat prima masina din lume, cu
proprietatea de reconfigurabilitate la toata scara, fiind facut astfel un pas important
pentru proiectarea unei fabrici mai flexibile pe viitor. Aceasta masina sustine
conceptul de flexibilitate la nivelul masinii.

Masina de tip “arc” este prima masina unealta care demonstreaza
adaptabilitatea si care poate fi realizata intr-o unitate de productie la nivelul
masinii. Proiectata pentru a oferi cea mai buna versatilitate cu un grad scazut de
complexitate, masina unealta este capabila sa prelucreze orice tip de piston
pentru orice autovehicul. Teoretic, o astfel de masina poate sa isi schimbe
productia de pistoane, fiind capabila sa fabrice orice tip de piston pentru diferite
tipuri de automobile. O astfel de perspectiva ar permite fabricantilor de automobile
sa isi gestioneze mai bine productia, cat si o viteza sporita in a introduce noi
modele.

Directorul centrului de cercetari pentru RMS de la Universitatea din
Michigan, si in acelasi timp initiatorul conceptului de RMS, Yoram Koren, afirma
[29]: “ Urmatoarea generatie de fabrici construite pe baza conceptului de RMT va fi
mai unitara. In loc sa construim fabrici ori de cate ori se trece la 0 noua tehnologie,
vom construi fabrici pentru o familie de produse si sa upgradam si sa reconfiguram
fabricile existente”

De asemenea, A.Gallip Ulsoy, directorul adjunct al centrului de cercetari mai
sus mentionat, vine in sprijinul acestor idei: “ Fabricile reconfigurabile vor schimba
afacerile in productia de masa. Cu un timp redus pentru dezvoltarea unui produs
si abilitatea de a schimba productia, manufacturierii vor fi capabili sa ofere
consumatorilor o multime de posibilitati intr-un timp scurt pentru mai putini bani”.

Centrul de cercetari pentru sisteme reconfigurabile de la Universitatea
Michigan este unul dintre cele 20 de centre sponsorizate de National Science
Foundation (Fundatia Nationala pentru Stiinta). Avand ca obiectiv dezvoltarea
diferitelor noi tehnologii, centrul este pionier in domeniul “stiintei
reconfigurabilitatii”, cu rezultate deosebite in acest domeniu. Astazi, centrul
colaboreaza cu peste 20 de parteneri din industrie si reprezinta cea mai mare
initiativa pentru dezvoltarea sistemelor reconfigurabile din SUA.

V.6 Reconfigurabilitate hardware

Un RMS trebuie sa ofere alternative utilizatorului, sa fie un sistem
multi-functional. Aceasta inseamna ca sistemul de manufacturare trebuie sa fie
capabil sa produca diferite piese prin intermediul unor functii diferite si cu diferite
configuratii.

O masina unealta reconfigurabila ar trebui sa ofere posibilitatea configurarii
prin utilizarea a cat mai putine componente. In proiectarea unei astfel de unelte se
au in vedere configuratii cinematice de tip paralel si serial.

Structura cinematica trebuie sa permita diverse configuratii si este necesara
alcatuirea unei biblioteci de subansamble ale masinii, care sa permita
reconfigurarea. In tabelul ce urmeaza se arata cerintele conceptuale pentru un
RMS.
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Cerintele ce se impun unui RMS

Tipul de productie Productie de masa

Tiraj de piese 1500-300 unitati pe zi, depinde de complexitatea
produsului

Durata de viata a produsului 2-8 ani

Durata de viata a sistemului 20 de ani sau mai mult

Marimea lotului Productia neintrerupta ar trebui sa dureze minim
un schimb

Disponibilitatea sistemului >95%

Toleranta Depinde de produsul realizat +/-5 um

Cost per unitate produsa Similar cu un sistem conventional

Pretul de achizitionare a masinii Similar cu un sistem conventional

Timpul pentru reconfigurare <2 ore

Rezerva de module din biblioteca Numar minimizat pentru modulele neutilizate

Disponibilitatea la module noi In cateva ore, de-a lungul a peste 10 ani

Modularitate Control si motoare integrate

Interfata Conexiuni mecanice, periferice, controlere

Control Distribuit

Mentenanta Usoara si ieftina

Este absolut necesar ca masina unealta reconfigurabila sa aiba cel putin o
interfata pentru a conecta piesele componente din biblioteca. Din acest motiv
trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- stabilitate;

- standardizare;

- proprietati dinamice si termice optime.

Un set de interfete standardizate se prezinta in figura 6 .

Setul de piese a fost realizat de catre Universitatea din Stuttgard, Germania si este
bazat pe standardul pentru unitati modulare pentru masini ciclice longitudinale.
Sisteme periferice pentru masini unelte conform standardelor sunt disponibile pe
piata.

Interfata pentru inlocuirea capurilor trebuie sa fie universala pentru a putea
permite integrarea componentelor reconfigurabile rapid si usor. Este deasemenea
usor sa se execute operatii de mentenanta cu componentele detasabile scoase de
pe masina.

Figura 6 Elemente de interfata si librarie de componente
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V.7 Reconfigurabilitate software

Pentru a satisface cererile proiectantilor de RMS-uri este necesar ca, parte din
concept, sa se introduca modalitati de reconfigurabilitate software. Un model RMS
de productie virtuala este absolut necesar pentru a gestiona un astfel de sistem si
pentru a evita problemele inerente datorate diversitatii de variabile ce apar in
sistem. Este nevoie de a analiza si studia interactiunea si cooperarea dintre
urmatoarele unitati constituente:

- baza de date;

- unitatea de inspectie;

- unitatea de supervizare;

- unitatea de senzori;

- unitatea de inventar.

Baza de date este centrul de informatii pentru un RMS. Este constituita la
randul ei din baza de date cu comenzi, care inmagazineaza informatii cum ar fi
cantitatea sau tipul de produs; o baza de date cu secventele de procesare pentru
diferitele produse; si o baza de date de resurse care stocheaza informatii despre
masinile, operatorii umani disponibili cat si despre capabilitatile masinilor.

Unitatea de inspectie este acea parte de simulare care proceseasa posibilele
configuratii in functie de cererile de fabricatie si de disponibilitatea masinilor.

Unitatea de supervizare consta din controlerele masinilor RMS si un controller
dedicat pentru verificarea masinilor din sistem prin comunicatia cu cele ale RMS-
urilor .

Unitatea de senzori monitorizeaza statusul masinilor si genereaza informatia
de reactie pentru unitatea de supervizare, poarta un rol important in luarea
deciziilor prin colectarea de date in timp real .

Unitatea de inventar este impartita in mai multe locatii de stocare pentru a
pastra produsele spre a fi expediate.

Conceptul de linie de productie virtuala (VPL- Virtual Production Lines) a fost
folosit pentru a optimiza ciclul de productie si pentru a elimina eventualele pierderi
datorate erorilor de proiectare. Exista la momentul actual diverse unelte soft care
realizeaza simularea productiei virtuale, se are in vedere alcatuirea unui algoritm
care urmareste drumul de la material, trecand prin fabricatie pana la trimiterea
catre furnizor. In ceea ce priveste RMS este absolut necesara realizarea unui soft
pentru optimizarea gestiunii componenetelor interschimbabile ale procesului de
fabricatie optim, luand in considerare complexitatea combinatiilor posibile.

De asemenea, ciclurile de productie mici si conditia de timp de start pentru
productie, pe care trebuie sa o indeplineasca RMS-ul, impun optimizarea si
simularea acestui stadiu.

In literatura de specialitate, s-a introdus ideea de a imparti unitatea de
productie in mai multe subunitati ierarhice, care interactioneaza intre ele pentru a
crea un rezultat optim la simulare.

V.8 Reconfigurabilitatea conducerii
5.8.1. Identificarea sistemelor

a) Metode neuro-fuzzy pentru identificare
Majoritatea proceselor din industrie sunt caracterizate prin comportament
variabil in timp neliniar. ldentificarea sistemelor neliniare a devenit o unealta
importanta care poate fi folosita pentru a imbunatati performanta controlului si
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pentru a indeplini conditii de siguranta. Dintre diferitele tehnici de identificare
neliniara, metodele bazate pe modele neuro-fuzzy devin din ce in ce mai utilizate,
nu numai la nivel academic cat si in implementarile practice din industrie. Odata cu
noul concept de sisteme reconfigurabile se impune utilizarea acestor metode de
identificare pentru proiectarea sistemelor. Uneltele pentru construirea modelelor
neuro-fuzzy se bazeaza pe combinatii din domeniul retelelor neuronale,
recunoasterea dupa un model (pattern) si analiza regresiva.

Proiectarea controlului sistemelor este pusa in practica luand in considerare
o multitudine de cerinte impuse de mediul competitional, cerintele de mediu,
costurile de energie si material. Aceste consideratii impun nevoia unor tehnici de
modelare complexa.

Modelarea neuro-fuzzy este recunoscuta ca o unealta puternica ce permite
dezvoltarea de unelte soft care faciliteaza dezvoltarea modelelor prin combinatia
informatiei din diferite surse, cum ar fi modele empirice, euristice si date test.
Modelele neuro-fuzzy descriu sistemele prin intermediul unor reguli de tip “daca-
conditie”, “atunci actiune” , reprezentate intr-o structura de tip retea la care
algoritmii de invatare cunoscuti din domeniul retelelor neuronale artificiale se pot
aplica. Datorita structurii sale, modelul neuro-fuzzy are un grad inalt de
interpretare si analiza pentru a explica fenomene care nu se pot reprezenta printr-
un model matematic.

Atat retele neuronale cat si sistemele fuzzy sunt motivate de procesele de
gandire umana. In cazul sistemelor fuzzy conexiunile intre diferitele informatii sunt
explicitate prin intermediul regulilor de conditie. In acelasi timp retelele neuronale
expliciteaza relatiile intre informatiile din retea prin intermediul unor valori
neexplicite. Sistemele neuro fazice combina transparenta semantica a regulilor cu
capacitatile de invatare a retelelor neuronale.

In continuare se prezinta cateva concepte de baza pentru intelegerea
algoritmilor neuro-fuzzy. O clasa dinamica neliniara avand ca intare u si iesire y
poate sa fie discretizata in functie de timp intr-un model de tip y(k+1)=f(x(k)), unde
y(k+1) reprezinta iesirea rezultata la timpul (k+1), iar x(k) este un vector regresor
constand intr-un numar finit de intrari si iesiri din trecut, asa cum se arata in
relatia (5.1):

(k)

y(k—n, +1)

O e

(5.1)

\u(k—n, +1) |

Ordinea dinamica a sistemului este reprezenata de nu si ny, desi pentru
simpilicitate am afirmat ca iesiri si intrari doar o variabila, modelul NARX (Nonliniar
AutoRegressive with Exogenous input) permite utilizarea pentru un sistem cu
variabile de intare multiple. In acest caz numarul de variabile regresor de obicei
devine foarte mare si se prefera descrierea spatiului neliniara:
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sk +1) = g(s(k),u(k)), y(k) = h($(k)) (5.2)

Problema identificarii unui sistem neliniar este de a gasi functia
necunoscuta f sau functiile g si h din secventele de date u(k), y(k). Aceste functii
sunt aproximate de niste functii de aproximare generale cum ar fi cele implemnate
in retelele neuronale, sisteme neuro-fuzzy, tabele de interpolare. Daca scopul
modelarii este doar obtinerea unui rezultat de predictie corect pentru y, nu exista o
diferenta majora intre aceste modele deoarece toate aproximeaza destul de fidel
sisteme neliniare de acest tip.

Deseori, pe langa rezultatul de predictie cat mai corect se doreste sa cream
un model care poate fi folosit pentru invatare ulterioara si analizarea proprietatilor.

Un model matematic care foloseste seturi fuzzy de date se numeste un
model fuzzy. In identificarea sistemelor modelele bazate pe tehnica fuzzy se
folosesc frecvent. In aceste modele, relatiile dintre variabile sunt reprezentate de
conditii cu predicat imprecis, cum ar fi; daca “caldura este prea mare”, atunci
“cresterea temperaturii este rapida”. Aceasta regula defineste de o maniera
calitativa relatia dintre temperatura si gradul de crestere.

Pentru a face acest model operational, definirea termenilor “mare” si “rapid”
trebuie sa fie mai precis. Aceasta este realizata prin intermediul seturilor de date,
unde apartenenta la o clasificare se face gradual in loc de una abrupta, notata cu
u, care mapeaza elemente al intervalului considerat. Valorile extreme 0 si 1

denota apartenenta sau neapartenenta la o clasificare, pe cand un grad intre 0 si 1
arata o aparteneta partiala. In functie de structura regulilor de conditie doua
modele principale de tip fuzzy se pot distinge: modelul Mamdani si modelul
Tagaki-Sugeno.

In modelul Mamdani, informatia antecedenta (partea “daca” din conditie) si
consecinta (partea “atunci” din conditie) sunt propozitii fuzzy.

Daca x este Ai atunci y este Bi,

Ai si Bi sunt informatia antecedenta si cea de consecinta reprezentata de logica
fuzzy. Modelul fuzzy lingvistic este folositor pentru a reprezenta cunostinte
calitative.

Semnificatia termenilor lingvistici (mic, bine, mare) este definite de functiile
membre. Functiile membre pot fi definite de dezvoltatorul modelului bazat pe
experienta trecuta sau folosind setul de date. Bineinteles semnificatia termenilor
nu este universala, de exemplul definitia fuzzy pentru bine poate diferi de la un caz
la altul.

Modelul Tagaki- Sugeno este de obicei folosit in sisteme expert, in
identificarea datelor modelul propus de Tagaki-Sugeno a devenit popular. In acest
model informatia antecedenta este definita in acelasi fel ca modelul reprezentat
mai sus dar consecinta este o functie liniara de variabile de intrare.

Daca x este Ai atunci yi=a; +b,, unde Ai este vectorul parametru al

consecintei, Bi este o valoare scalara. Acest model combina si descrie o
combinatie de afirmatii lingvistice cu regresie functionala standard: informatia
antecedenta descrie regiuni fuzzy in spatial de intrare in care functia consecinta
este valida. lesirea y este calculata, considerand media contributiei regulilor
individuale.
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Seturile de date antecedente sunt de obicei definite pentru a descrie regiuni clar
definite din spatial de intrari.

Parametrul Ai este o aproximatie locala liniara al sistemului neliniar
considerat. Modelul TS poate de aici sa fie privit ca o aproximare liniara a unei
functii neliniare sau ca un model de programare a veridicitatii a unui parametru.
In sistemele fuzzy cu intari multiple propozitia antecedenta este de obicei
reprezentata de o combinatie de termeni cu functii membre univariate folosind
operatori logici “si” ,“sau”, “nu”.

In teoria fuzzy s-au introdus diferiti operatori pentru conectivitate logica , precizam
aici operatorii Zadeh si Probabilistic.

Modelele fuzzy dinamice sunt folosite pentru a parametriza functii neliniare,
avantajul folosirii modelarii conditiilor este aceea ca structura modelui poate fi
relationata cu structura fizica si deaceea parametrii modelului pot fi dedusi corect,
in majoritatea cazurilor.

O problema importanta a retelelor neuronale este legatd de ajustarea
ponderile legaturilor astfel incat sa se obtina iegirea dorita de sistem. Aceasta
modificare se bazeaza de cele mai multe ori pe regula Hebbian.

Forma generala a acestei reguli este

Aw :g(aj(t)atj)h(oi(t)awij) (5.3)

in care:

wi; este ponderea legaturii de la unitatea i la j;

aj(t) — activarea unitatii j Tn pasul t;

t;— iegirea dorita a unitatii j;

0; — iegirea unitatii i Tn pasul t;

g(....) — functie care depinde de activarea si de iegirea dorita a unitatii j;

h(....) — functie care depinde de iesirea elementului unitatii predecesoare
si ponderea curenta a legaturii.

Invatarea unei retele "feed-forward” consta din urmétoarele etape:

- un model de intrare este prezentat retelei. Intrarile sunt propagate inainte in
retea pana cand se ajunge la stratul de iesire (format din unitatile de iesire).
Aceasta reprezinta asa numita faza de propagare inainte;

- iesirea stratului de iesire este comparata cu iesirea dorita. Eroarea, de
exemplu 9;, diferenta dintre iesirea o; si iesirea dorita, tj a unei unitati tinta j
este folosita apoi impreuna cu iegirea o; a unei unitati sursa i pentru calculul
modificarii ponderii legaturii wj;;

- eroarea O; este propagata inapoi. Aceastd etapa este numita faza de
propagare inapoi.

In invatarea “online” modificarile ponderilor Aw;; sunt aplicate retelei dupa
fiecare model de antrenament.

In invatarea ”offline” si in invatarea “batch” modificarile sunt cumulate pentru
toate modelele si suma tuturor acestor modificari este aplicatda dupa un ciclu
complet.

Cel mai raspandit algoritm care functioneaza in maniera prezentatd este
backpropagation.

Regula backpropagation pentru modificarea ponderilor, numita si regula delta
generalizata este urmatoarea:
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Aw; =100,

f' (net,)(t, —0,), daca jeste o unitate de iesire (5.4)

" (net, ). o, W, ,daca jeste o unitate ascunsa
k

unde:

n este factorul de invatare (constant);

O; — eroarea, 9;=tj-0;;

t;— iegirea dorita a unitatii j;

0; — iegirea unitatii precedente, i;

i — indexul unitatii predecesoare unitatii curente j;
j — indexul unitatii curente;

k — succesoarea unitatii j;

b) Metoda vectoriala autoregresiva

Un nou model reprezentat de un vector autoregresiv (VAR) este dezvoltat
pentru indentificarea in bucla inchisa. Aceasta abordare de tip VAR este o
extensiune a noului algoritm dezvoltat recent numit cautarea parametrului optim
sau modelul descriptorului de lungime minima. Cu modelul bazat pe sistemul
buclei deschise, acuratetea estimarii parametrului nu este aceeasi cu a celei a
unui model cu bucla inchisa.

Determinarea modelului bazat pe aceasta teorie da rezultate foarte bune
pentru un semnal clasificat ca fiind fara erori dar acuratetea scade considerabil
daca semnalul este corupt de zgomot.

Mai mult decat atat, datorita faptului ca acest model ofera un model al ordinii
maximale, estimarea patratica tinde sa foloseasca rezultatele acestui model
indiferent daca lipsesc date din model corespunzatoare zgomotului din datele
semnal. Cea mai buna metoda de folosire a unui algoritm pentru sisteme de tip
bucla deschisa este cautarea rapida ortogonala (FOS-Fast Orthogonal Search) si
noul algoritm de cautare a parametrului optim (OPS). Aceste doua algoritme sunt
foarte robuste in extragerea parametrilor semnificativi in ciuda coruperii
semnalului. Capacitatea de a procesa mai multe sisteme pentru algoritmul FOS a
fost dezvoltat de Bagarinao si Sato. Mai mult decat atat Adeney si Korenberg au
combinat algoritmul FOS cu alte algoritme pentru a obtine o estimare a
parametrului mai corecta pentru sisteme cu iesiri multiple.

Cu toate avantajele mai sus mentionate ale OPS-ului, extensii ale OPS-ului nu
au fost dezvoltate.

Din acest motiv mai multe lucrari explica introducerea unui model de
identificare a unui sistem bazat pe modelul vectorului autoregresiv prin folosirea
unui algoritm de identificare in bucla inchisa care este mult mai fidel decat
metodele disponibile la momentul actual. S-a demonstrat ca modelele VAR pot fi
folosite pentru identificarea in bucla inchisa, astfel s-a extins ideea algoritmului
OPS univariant la algoritmul folosind vectori. OPS este capabil sa ofere un rezultat
al parametrului estimat corect deoarece este apt sa discearna numai acei termeni
care sunt corecti. In completare pentru sistemele in bucla deschisa, in majoritatea
cazurilor OPS poate sa ofere o estimare a parametrului mai buna decat algoritmul
FOS. Pentru a demonstra eficacitatea noului OPS, folosind vectori s-a comparat
performanta acestuia cu sistemul FOS.

Deasemenea s-a determinat daca modelele bazate pe identificarea buclei
deschise sunt sigure pentru estimarea parametrilor. In cele mai recente lucrari s-a
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estimat ca identificarea prin algoritm de bucla deschisa a fost corect in peste 30%
din rezultate. Descrierea algoritmului de identificare VAR este prezentata mai jos.
O bucla inchisa cu doua canale cu zgomot dinamic este decrisa in relatia (5.5):

X(m) =3 ax(n i)+ 3, v~ )+ £, n),
X (n) = x(m) 7,0 (5.5)
Y=Y ctn=)+ X, yn )+, (n)

unde p si g sunt indici maximi ai modelului si ¢,,¢,,7,,7, sunt sursele de zgomot.
Sistemul cu doua canale poate fi decris intr-o varianta matriciala astfel :

x(my| |4 b Tx(n-1) . ay by Mx(n-2) Ay by Txn—m)] [e.(n)
v | |e d Lon=n]" e, d, [yn-2] ey d, |yoi-m)| " e, ] (5.6)

5 () :[x(n)}+ 1] g2

ym| Lym] |[n,0n)
unde, M reprezinta modelul maximal in functie de p si q din ecuatia (5.5).
Sistemul bucla inchisa cu acest model poate fi descris de urmatorul model VAR:

Y(n)= ; A(R)Y (n—k)+W(n) (5.8)

Y'(n) = Y(n) +1(n)

_yl(n)_
Y,(n)
Yon=| (5.9)
_yd(n)_
_an(k) a,, (k) "'ald(k)_
a, (k) ay(k) ..a,,(k)

A(k) =|" (5.10)

ag (k) a, (k) ..a, (k)
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_51 (n) ]

&,(n)

Wn)=| (5.11)

| €a (n)_

_yl (n) ] _771 (n) |
Y,(n) n,(n)

Y'(n)=| + (5.12)

| Va (”)_ 1 774 (n)_

Deaceea modelul VAR folosit pentru predictie se descrie astfel:
Y ™ H yan Hded

5.13
O=H"H)'H"Y ( )
unde,

Yo =Y(M +1) Y(M +2) ..Y(N+M) ]T(5.14)
Si
Y(M) Y(M +1) .Y(N+M -1) ]
Y(M -1) Y(M) .Y(N+M -2)

Hymr =| (5.15)

Y(1) ¥ (2)..¥(N)

O =4 4Q2) a0)f (5.16)

In cazul unui sistem univariat iesirea prezisa este:

Y,

Nxl — HN><M HMxl

(5.17)
O0=H"H)"'H'Y

In cazul in care zgomotul nu exista, x =0, atunci parametrul matricii reprezentat
de ¢ este neinfluentat. In cazul in care exista zgomot in semnal, vectorul iesire
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poate fi scris ca Y=Y -5, unde Y este vectorul corrupt de catre zgomot
reprezentat de u, de aici rezulta ca matricea H va include termenii zgomot.

Pentru a gasi coeficientii matricei se poate rescrie folosind o functie
ortogonala, cum ar fi:

M
Y, =) ®,B, +¢,, (5.18)
m=1

unde Yn este matricea Nx d , Bm este noul coefficient al matricei si®, este functia

ortogonala care satisface conditia:
E[®®, 1=16

mn?

(5.19)

unde | = dxd este matricea indentica, 6 = delta Kronecker.

Functia ortogonala poate fi obtinuta folosind o prcedura de ortogonalizare Gram-
Schimdt:

m—1

Z,=Y, +> ®a (5.20)

m m r rm
r=I1

®,=Z,(N, ) (5.21)

Alte variante ale OPS-ului sunt: Constrained OPS (COPS) si Constrained
FOS (CFOS).

Aceasta abordare incearca sa gaseasca modelul aproximat initial al sitemului
de tip bucla inchisa. Bazat pe ordinea modelului obtinut FOS-ul si OPS-ul sunt
apoi utilizate pentru a determina numai termenii importanti din candidatii la sistem.
Datorita faptului ca s-a determinat ordinea aproximativa a sistemului, eliminandu-
se coeficientii nesemnificativi prin intermediulm algoritmului FOS univariat sau
OPS univariat numim aceasta abordare Constrained FOS sau Constrained OPS.

5.8.3. Tehnici de control

In ceea ce priveste controlul sistemelor neliniare exista mai multe posibilitati.
Controlul utilizand informatii probabilistice pentru sisteme neliniare reprezinta o
abordare temeinica, deoarece aceasta sarcina este deosebit de dificila. Baza
pentru fiecare dintre abordarile pentru rezolvarea acestui tip de problema este de
a construi un model care sa fie aproape de realitate dar nu foarte complex pentru
ca sa fie rezolvabil prin metode analitice.

Modelul combinat probabilistic poate sa fie interpretat ca o inversare a
modelelor liniare regresive.Estimarea unor astfel de parametri dintr-un model este
o sarcina dificila. Cu modelul estimat, aproximarea probabilistica a parametrului
este calculata. Poate fi interpretat acest lucru ca o construire a unui controler ideal
pentru fiecare model liniar regresiv urmata apoi de inversarea controlerelor.
Modelul combinat ca si rezultatul calculului poate sa fie updatat in timpul
controlului procesului, deaceea afirmam ca am realizat un control adaptiv.

Cantitatile in legatura cu sistemul se numesc canale. Canalele care nu pot fi
influentate direct se numesc inovatii, pe cand celelate se numesc actiuni.

Sa notam valorile canalelor in timp dt , atunci dt=(inovatii,actiuni). Modelul
probabilistic general al sistemului se bazeaza pe traiectoriile acestuia de la timpul
1 pana la maximul de timp t. Functia f(d(t)) poate fi calculata cu urmatoarea
formula:
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fd@)=]r]d@-1) (5.22)

tet”

Este dovedit ca sistemul nu este influenat de date prea vechi. Cu toate
acestea functia f(d(t)) trebuie sa fie conditionata de datele precedente (istorice)
dar cu un vector finit dimensional. Folosind aceasta presupunere modelul ia forma:

fd@)=[1r@l¢-D) (5.23)

tet”

Conform proiectarii probabilistice sarcina de control este rezolvata prin
gasirea unor functii care aproximeaza functia dorita de iesire .

Primul pas din controlul sistemului este identificarea modelului de control al
procesului.Datele folosite pentru determinarea modelului provin din experiente
anterioare(“istorice”) Al doilea pas este specificarea functiei tinta,

UREY:

[U1© = 14,4,] si [U]r=

Ny o

VI. MATERIAL SI METODE SPECIFICE OBIECTIVELOR PROIECTULUI

Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile

Activitatile 1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile
1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare

Automatizarea masinilor a inceput cu introducerea masinilor cu comanda
numerica, bazata pe controlere, care conduceau sistemele de manufacturare in
conformitate cu programul-piesa. O dezvoltare semnificativa a constat in
introducerea controlului numeric computerizat, unde un computer dedicat a inlocuit
o mare parte a echipamentelor electronice, precum si suportul program-piesa
(benzi sau cartele perforate).

Urmatorul nivel de dezvoltare al automatizarii in cadrul sistemelor de
manufacturare este automatizarea la nivel de proces, care se refera la fenomenele
ce apar ca urmare a actiunii sculei asupra piesei. Monitorizarea procesului consta
in masurarea variabilelor procesului folosind un spectru larg de senzori on-line.
Procesarea semnalelor si schemele de analiza in diferite domenii (timp, frecventa,
etc.), precum si calcule bazate pe diferite modele au fost folosite pentru punerea in
evidenta a unor informatii relevante privind modul de desfasurare a procesului.

Controlul sistemului de manufacturare a fost abordat la trei nivele in functie de
scopul urmarit: bucla de control a servomecanismelor, bucla de interpolare si bucla
de control adaptiv.

Bucla de control a servomecanismului are drept obiectiv sa regleze pozitia si
viteza diferitelor subansamble ale masinii, astfel incat sa faca fata perturbatiilor
generate de frecare, alunecare, joc, forta din proces, etc. Obiectivul buclei de
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interpolare este sa coordoneze miscarea dupa mai multe axe in scopul de a realiza
traiectoria programata a sculei.

Bucla de control a procesului, care nu este in prezent integrata in controlul
sistemului de manufacturare, are drept obiectiv ajustarea automata a parametrilor
procesului ( viteza avans, etc.) cu scopul de a creste productivitatea si calitatea
produsului. La acest nivel elementele critice sunt modelul dinamicii procesului si
algoritmul de control software bazat pe arhitectura “open”.

In prezent, cercetarile in aria generala a monitorizarii si controlul procesului
de manufacturare nu indeplinesc conditiile impuse de implementarea rezultatelor in
practica industriala. Realizarile comerciale la aceste tehnologii sunt inca limitate,
desi preocupari stiintifice exista de aproape 30 de ani. Schema generala a
monitorizarii si conducerii unui sistem de manufacturare asa cum este acesta
propus de catre diferiti cercetatori, este cea din figura 7.

| Specificatiile piesei |

Forta, wibratii,
temperatura, eto

Functii de performanta

Bucla hJ 4—|—|‘7 D_/_
sditil i Senzori
control Cuntra% Proces de modelare si I—

Procesare semmnal

adaptiv
pozitid, avans, [viteza Ma=za
¥ r T
L
Interpolator : o
on Cordor Bliscarea Codificator
Sus/los azei Cutie de viteze I: :@
Convertor Y —
Dy
| »
- .
Amplificator
Servo-comanda P Liotor AT
; Tahometiu
|
Bucla de pozitie
Bucla interpolator Bucla de control servo

Figura 7 Schema generala a monitorizarii si conducerii unui sistem de
manufacturare

Controlerele masinilor unelte constau in Programmable Logic Controller (PLC),
care se ocupa cu procesarea si interfata cu operatorul, si sunt reprezentate de un
microprocesor care coordoneaza in timp real functiile de control. Arhitectura
microprocesorului poate fi impartita la nivel general in trei categorii:

- bucla de control a servomecanismului, bucla de interpolator si bucla de
control a procesului asa cum se arata in figura 7. Controlerele servomecanismului
regleaza viteza si pozitia axelor iar interpolatoarele genereaza pozitia de referinta
pentru axe. Aceste functii se gasesc in toate CNC-urile moderne. Bucla de control
a procesului cunoscuta ca si control adaptiv nu este o caracteristica disponibila
pentru acestea.

Controlul procesului de prelucrare este numit in urmatoarele variante: control
adaptiv cu constrangeri (Adaptive Control with Contrains- ACC), control adaptiv cu
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optimizare (Adaptive Control with Optimization- ACO) sau control adaptiv
geometric.(GCO-Geometric Control Optimiziation) Parametrii procesului sunt
manipulati in timp real prin sisteme ACC pentru a mentine o variabila de proces
intr-o valoare limita cum ar fi forta sau puterea. In sistemele ACO setarile masinii
sunt selectate pentru a optimiza performanta (timpul de productie, costul pe
unitate). Sistemele GAC incearca sa maximizeze in ceea ce priveste defectiunea
structurala si uzura sculei. Majoritatea acestor sisteme raporteaza succese in
laboratoare si in urma testarilor.

In prezent, nu se poate atinge un nivel de robustete a senzorilor pentru
aplicatiile industriale. De asemenea, masuratorile indirecte realizate prin
intermediul euristicii sau modele analitice, de obicei nu reusesc sa elimine
perturbatiile datorate naturii stocastice ale proceselor de taiere. Se poate afirma ca
utilizarea controlului realizata prin intermediul senzorilor nu a ajuns la potentialul
maxim. Conexiunea dintre controlul procesului industrial si senzor nu a fost
urmarita pentru implementare pe scara larga. Exista mai multe initiative pe plan
international, atat din partea domeniului privat cat si din partea diferitelor colective
de cercetare pentru acest domeniu, dar coordonarea la nivel international este
slaba. Lipsa standardizarii in pachetele de senzori, algoritmii de procesare a
semnalului si controlul sistemelor a fost victima flexibilitatii. La momentul actual nu
exista coduri sau protocoale pentru controlere, in ceea ce priveste arhitectura
open similara sistemelor CNC. Senzorii trebuie configurati pentru a indeplini o
anumita sarcina, in timp ce controlerele de proces trebuie programate pentru a da
o performanta maxima.

Insuccesele din acest domeniu au facut pe multi dintre fabricanti sceptici la
beneficiile controlului procesului si monitorizarea procesului. Pentru a avea
succes, sistemele viitoare trebuie sa fie incluse si integrate cu sistemele de
manufacturare existente.

In urmatorii ani tehnologia automatizarii procesului este posibil sa tina cont
de urmatoarele aspecte:

- senzori si actuatori integrati. Exista o nevoie deosebita pentru dezvoltarea de
senzori, controlere si actuatori care sa fie integrati in structura masinii-unelte;

- miniaturizarea componentelor sistemului. Odata cu introducerea tehnologiei
MEMS (Micro Electro Mechanical System) senzorii si controlerii sistemului au
toate sansele sa devina din ce in ce mai mici. Avantajele acestor sisteme
miniaturizate este precizia marita;

- procesarea si controlul sistemului cu ajutorul telecomunicatiei wireless. Odata
cu cresterea importantei aplicatiilor de tip internet si marirea benzii de
transmitere prin tehnologie wireless, este posibila implementarea unor
comunicatii in sistemul de fabricatie cu ajutorul acestor tehnologii. In
sistemele de manufacturare viitoare, codurile inregistrate si structura
modulelor pentru senzori si controlere vor putea fi downloadate de pe un
server de catre masina- unelta, in timp de procesarea informatiei poate fi
transmisa catre un computer central pentru luarea deciziilor. De asemenea,
sistemul de transmitere wireless prezinta avantajele de reducere a costurilor,
a cablurilor si a celor de pornire a productiei.

5.8.5. Argumente pro si contra reconfigurabilitatii

Expertii internationali afirma ca la nivelul anilor 2020 procesele
reconfigurabile vor reprezenta cea mai importanta tehnologie cu privire la
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manufacturare. Astazi utilizatorii sistemelor nededicate, si anume a sistemelor de
fabricatie flexibila, sunt cei care asigura productia mondiala a diferitelor produse.
Flexibilitatea se refera inainte de toate la convertirea la productia unei noi piese
dintr-un spectru larg pe care il poate produce. Avantajele sistemului modular sunt
reducerea costurilor de productie prin diminuarea cheltuielilor pentru planificare si
schimbare a productiei, care duce la costuri reduse pentru conversie si retrofizare.

Argumente impotriva reconfigurabilitatii

De cand a fost introdus conceptul de reconfigurabilitate, oamenii de stiinta
au afirmat nevoia de reconfigurabilitate. La momentul actual o parte din
producatori sunt multumiti cu procedurile de retrofizare care dureaza saptamani
sau luni. Cele mai dese argumente impotriva reconfigurabilitatii sunt:

-Costurile sunt prea mari
Combatere: Componentele hardware sunt mai ieftine in comparative cu sistemele
dedicate datorita interfetei si standardizarii.

- Spatiul de lucru este prea mic
Combatere: Reconfigurabilitatea este o tehnologie pentru productie seriala.

- Nimeni nu stie daca va fi necesar sa se utilizeze capacitatea de

reconfigurabilitate
Combatere: cererea de noi modele pe piata este o caracteristica a pietei actuale,
astfel incat ciclu de viata pentru modelul de fabricatie pentru un singur produs este
mic.

-Un sistem de manufacturare flexibil poate sa faca fata cu succes cerintelor

de piata
Combatere: Un sistem de manufacturare flexibil (FMS) este conceput pentru
conditii fixe si actualizarea unui sistem retrofit poate sa dureze cateva saptamani
sau luni. Majoritatea FMS-urilot sunt configurabile, dar nu reconfigurabile dupa
cativa ani.

- Rigiditatea conexiunilor pentru componentele detasabile este insuficienta si
poate duce la defectare prematura
Combatere: Toate masinile folosesc conexiuni pentru partile componente. Este o
problema de proiectare a acestor conexiuni, nu un principiu.

-Reconfigurabilitatea este de fapt retrofizare
Combatere: Retrofizarea este modernizarea rulmentilor, cailor de rulare si a
controlului, nu este o procedura pe termen scurt, care permite multiple configuratii.

-RMS-urile sunt FMS-uri cu module nefolosite care asteapta o noua
configurare
Combatere: Posibilitatile de reconfigurare sunt mai mari la un RMS, fata de un
FMS

-Conceptul de reconfigurare nu e nou. Se foloseste demult timp
standardizarea si piese pentru operatii diverse
Combatere: Numai dimensiunile pieselor de baza sunt standardizate, interfetele si
detaliile difera.

Exista trei puncte de vedere cu privire la conceptul de RMS. Din punctul de
vedere al producatorului de masina reconfigurabila,in prezent configurarea
masinilor este personalizata in functie de consumator neoferind posibilitatea de
reconfigurare.

Din punctual de vedere al utilizatorului, reconfigurabilitatea inseamna
posibilitatea folosirii un anumit produs pentru o noua cerinta.
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Ciclurile de viata al produselor sunt doar fractiuni din ciclul de viata al RMS-
ului. Este atat neeconomic cat si nefavorabil ecologic sa cumperi un nou sistem de
manufacturare cand sistemul existent nu este deposit tehnologic, sau nu este uzat.

Vazuta din punctul de vedere al sistemului, reconfigurabilitatea este
indeplinita prin recombinarea sau schimbarea diferitelor parti componente in noi
arhitecturi.

5.8.6. Tendinte si perspective in sistemele de manufacturare flexibile/
reconfigurabile

Pentru o mai buna intelegere a avantajelor RMS-urilor s-au realizat diferite
studii [27]. Se are in vedere experienta la momentul actual al utilizarii FMS, in
vederea trecerea la nivelului urmator de tehnolgie si anume reconfigurabilitatea.

Rezultatele au aratat ca doua treimi dintre producatorii chestionati au afirmat
ca FMS-urile nu ajung sa fie utilizate la potentialul lor. Deasemenea au identificat o
multitudine de probleme cu privire la training, reconfigurabilitate, siguranta si
mentenanta, software si comunicatii, si costul de start. Solutia pentru aceste
probleme se afla in dezvoltarea unor tehnologii RMS care pot oferi exact
capacitatile de productie necesare, si cand este nevoie de acestea. Tehnologiile
care ar permite dezvoltarea acestui domeniu nou au fost identificate in masinile
modulare si controlul masinii in arhitectura de tip “open”.

Obiectivele studiului au fost:

- sa aprecieze FSM-urile;

- sa identifice beneficiile si elementele care sa permita implementarea RMS-
urilor. Studiul realizat a inclus si un chestionar adresat diferitilor producatori.

In legatura cu marimea parcului de sisteme de manufacturare, producatorii tind
sa detina intre 2 si 10 masini-unelte flexibile ca medie. Se considera de catre
fabricanti ca un optim este atins la 10 sau mai putine sisteme de manufacturare
flexibile. De aici, se deduce o importanta concluzie: fabricantii nu au o experienta
mare in legatura cu folosirea de mai mult de 10 FMS-uri. De asemenea nu se
poate deduce nici o legatura intre numarul de masini si un tip de industrie.

In ceea ce priveste productia anuala, rezultatele arata ca mai mult de 60% din
fabricantii chestionati au afirmat ca FMS-rile utilizate produc intre 25 000 si
500 000 de unitati.

Toleranta caracteristica pentru FMS este intre un minim de +/- 0.0025 mm si un
maxim de +/- 2 mm. Nu s-a gasit deasemenea nici cu privire la aceasta chestiune
o legatura intre nivelul de toleranta si tipurile de industrie.

Majoritatea celor chestionati (80%) au raspuns ca FMS au fost cumparate
pentru a fabrica produse deja existente, in timp ce 63% spun ca sistemele vor fi
folosite pentru linii de productie viitoare. De asemenea 20% au afirmat ca
sistemele vor fi folosite si pentru realizarea prototipurilor, desi nimeni nu foloseste
FMS numai pentru acest lucru.

Doar 20% folosesc FMS pentru realizarea unei game relativ variate de produse
si aproape 50% pentru realizarea unei game de 5 sau mai putine produse,
utilizandu-se aceeasi linie. Din momentul in care piata a cerut o gama diversa de
produse, sistemele FMS si-au dovedit superioritatea fata de sisteme de
manufacturare dedicate asa cum se arata in Figura 8.
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Figura 8 Distributia FMS-urilor pe numar de produse

Cu privire la durata de utilizare a FMS-urilor, s-a ajuns la concluzii favorabile
introducerii RMS-urilor. Asa cum se arata in figura 9 exista variatii in distributia
duratei de utilizare in functie de numarul existent in unitatea de manufacturiere.
Exista un maxim la intervalul 2-3 ani, si un al doilea pentru 10 ani. Intre aceste
maxime se observa o variatie negativa. Aceasta reflecta in mod fidel situatia
existenta pe piata si anume ca aceasta cere o varietate mare de produse si
manufacturierii cumpara FMS-uri. Se pune intrebarea daca FMS-urile pot sa faca
fata acestor cerinte tot mai mari din partea pietei.

Motivul pentru care exista un maxim pentru valoarea de 10 ani este ca, desi
FMS-urile au fost introduce in deceniul VII, ele au devenit larg raspandite in
industrie in anii '80.

Cand au fost cerute de manufacturieri si implementate in anii ‘80, piata cerea o
relativa diversitate de piese pentru aceeasi familie.

12

10 —

Humarul de FMS

il

1 23 4567 8 910111213
Timp de utilizare {ani)
Figura 9 Distributia FMS in functie de durata de utilizare

In legatura cu partea din studiu care analizeaza cum afecteaza introducerea
produselor noi capacitatea de productie, aceasta a indicat ca 63% din cei
chestionati au achizitionat FMS-urile avand in vedere productia Vviitoare.
Deasemenea 61% au cumparat mai mult echipament decat aveau nevoie la
momentul respectiv, pentru dezvoltari ulterioare asa cum arata tabelul de mai jos.

Este o indicatie clara ca producatorii lasa nefolosite o parte din sistemele
achizitionate, astfel o parte din capital este pierduta prin investitii neamortizate.
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lese in evidenta rolul vital al RMS-urilor, care se bucura de proprietatea ca pot
raspunde rapid la schimbarile de piata, prin reconfigurabilitate.

Motive pt achizitionarea Nr de raspunsuri Da Procent de raspunsuri Da
FMS-urilor

Manufacturarea produselor 45 80

existente

Manufacturarea produselor 35 63

care sunt planificate, dar care
nu sunt in productie

Manufacturarea prototipurilor 11 20

Ati cumparat mai multe 33 61
capacitati de productie decat
aveti nevoie pentru dezvoltare
ulterioara?

Studiul a mai luat in considerare rata de satisfactie in utilizarea FMS-urilor.

In cadrul chestionarului s-a oferit posibilititatea analizarii cum ar clasifica
producatorii echipamentele utilizate la momentul actual cu cele utilizate inaintea
acestora pe baza a 16 diverse criterii (costul de investitie, timpul de start al
manufacturarii pentru un nou produs etc). In toate cazurile, apareau clasificari
medii cu privire la criteriile chestionate sau neutre. Criteriile care au primit
clasificarea “medie” includ: cresterea varietatii de produse, timpul necesar
implementarii unui nou produs, timpul de start al productiei unui nou produs,
calitatea produselor, repetabilitate, usurinta implementarii unor noi tehnologii.
Clasificarea “neutra” a fost data: costul de investitie, durata de viata, spatiu utilizat,
dezvolatarea prototipului si reglarea capacitatii de productie.

La setul de intrebari daca producatorii folosesc FMS-urile pentru scopul
propus la capacitate maxima, 47% au fost de acord cu aceasta. Jumatate, au spus
ca sistemele sunt folosite sub 65% din potential, 17% dintre chestionati afirmand
ca sunt utilizate sub 50%.

Un alt set de intrebari chestiona performanta masurata prin intermediul a
11 criterii. Apoi au fost intrebati de experienta imediata dupa instalarea noului
echipament, dupa doi ani, atunci cand de obicei majoritatea problemelor sau
inconvenientelor sunt cunoscute. Printre criteriile examinate au fost timpul de start
al productiei pentru un nou produs.

In legatura cu posibilitatea implementarii RMS-urilor ca o tehnologie noua si
pas urmator pentru dezvoltarea de noi tehnologii, cei chestionati au raspuns cu
note medii la idea de “promisiune” pentru viitor cu privire la schimbarile in
productie, cresterea varietatii produselor, reducerea timpului de schimbare de
productie, si costuri de intretinere pentru ciclu de utilizare asa cum arata tabelul de
mai jos.

De asemenea, tot clasificari medii au fost date pentru “promisiune moderata”
cu privire la o serie de criterii: reducerea costului de investitie si costuri de
intretinere. In schimb, nivelul “promisiune moderata” a fost asociate cu mentenanta
redusa, cresterea calitatii produselor si dezvoltare rapida a prototipurilor.

Doar reducerea spatiului a fost indicata la clasificarea de “promisiune slaba”.
Alta intrebare a fost ce asteapta producatorii de la acest nou concept.

Diferite tehnologii, procese si alti factori pot fi afirmati pentru a dezvolta
RMS-urile. S-a afirmat ca raspuns cu privire la cele mai importante domenii, 5 arii
de studiu si anume: masini de viteza inalta, tehnologia masinilor modulare,
arhitecturi de tip “open”, si educarea inginerilor pentru utilizarea noii tehnologii.
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Cincisprezece factori au fost clasificati ca “moderat de importanti”, incluzand
componentele mecanice, imbunatatirele hardware si software si procesele de
manufacturare.

Factori de cost Valorea medie(nota)
Reducerea costului de investie 3.1
Durata de viata a sistemului 3.6
Produsul final 3.2
Mentenanta redusa 2.8
Reducerea spatiului ocupat 2.8
Alti factori

Cresterea calitatii produsului 3.0
Cresterea varietatii produselor 3.9
Timp redus pentru schimbarea produsului 3.8
Timp redus pentru pornirea productiei 3.7
Usurinta dezvoltarii prototipurilor 3.0

In legatura cu problemele legate de software, cei chestionati au fost foarte
preocupati de posibilele probleme in legatura cu aceasta in implementarea
RMS-urilor. Pentru a evidentia probleme legate de software, cei chestionati au fost
intrebati care sunt componentele cele mai importante in implementarea unui RMS.
S-au avut in vedere diferite unelte software: procesare, selectia masinii,
planificarea procesului, software pentru controlere si software de comunicatie intre
componentele unei unitati de productie. Din pacate, la cererea de a da o nota
importantei acestor chestiuni, nu s-a putut deduce un rezultat clar.

Concluziile care au fost deduse se pot enumera mai jos:

-FMS-urile joaca un rol important in industrie si vor continua sa faca parte
din planurile de investitie pentru dezvoltare. In acelasi timp, majoritatea
utilizatorilor sunt nemultumiti de aceste sisteme de manufacturare in ceea ce
priveste diverse motive, dar cel mai des afirmat este lipsa de reconfigurabilitate.

-RMS-urile sunt vazute ca o tehnologie promitatoare cu caracteristici
specifice, avand capacitatea de reglare a productiei, varietate a produselor si timp
de schimbare a acesteia rapida.

-RMS-urile au nevoie de o abordare in rezolvarea unor puncte cheie
reprezentate de diferite tehnologii (masini modulare, training, control de tip “open
architecture”).

Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe
o noua clasa de retele Petri

Activitatea 2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a
sistemelor tehnologice up-down si down-up.

Obiectivul acestui capitol este de a defini retelele Petri si de a introduce
modelarea cu retele Petri in contextul sistemelor de prelucrare reconfigurabile.
Capitolul incepe cu definitia formala a retelelor Petri si a proprietatilor de interes
pentru fabricatie. Acestea sunt urmate de un exemplu ce ilustreazad majoritatea
acestor concepte. In continuare, a fost data o metodologie pentru proiectarea
modelelor sistemelor de fabricatie Tmpreuna cu un exemplu explicativ. Au fost
clasificate pozitiile si tranzitiile retelelor Petri si s-a prezentat cateva concepte si
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prezumtii aditionale pentru facilitarea expunerii teoriei excluderii mutuale
dezvoltate ulterior.

2.1 Definitiile si proprietatile RP de referinta

fn cadrul dezvoltarii RP pentru modelarea sistemelor de prelucrare, am
plecat de la o retea Petri marcata: Z= (P, T, I, O, mg), unde:

P este un set de pozitii, reprezentate grafic prin cercuri;

T este un set de tranzitii, reprezentate grafic prin dreptunghiuri,

CUPUT#dsiPNT=d;

| : PxT-{0, 1} este functia de intrare ce gestioneaza arcele directionate

dinspre pozitii catre tranzitii;

O:PxT-{0, 1} este functia de iesire ce gestioneaza arcele directionate

dinspre tranzitii catre pozitii;

C:PxT-{1, o, 1} este functia de incidenta ce genereaza matricea de

incidenta a retelei C 0 O — I;

m : P -> N este o marcare al carei i membru este numarul de jetoane,

reprezentate grafic prin numere inscrise, in pozitia i. mo este o marcare

initiala N = {0, 1, 2, ...}.

Comportarea retelei Petri este determinata de regulile de admisibilitate si
executie a tranzitiilor.

O tranzitie t € T este admisibila daca m(p) > 0 cand I(p, t) =1, Vp € P.

O tranzitie admisibila t ce se poate executa de la marcarea m’, va produce o
noua marcare m(pi;) = m'(pi) + O(pi, t) — I(pi, t) pentru i = 1, 2, ..,IP], unde
| P | este numarul de locuri al retelei; Din acest motiv marcarea m se spune ca este
accesibila pornind de la m’.

Setul de accesibilitate este setul tuturor marcarilor accesibile din mg si este
notat prin R(Z, mo).

- O pozitie p este k-marginita daca 3k € N, a.i. m(p) <k, vm € R(Z, my).

- Z este k-marginita daca p este k-marginita, vp € Z. Z este sigura daca

este 1-marginita.
- Z este viabila daca exista o secventa executabila g, a.i. m[g > activeaza
t, vVt € T si m € R(Z, mg), unde m[g > reprezinta marcajul obtinut din
marcajul m prin executarea secventei de tranzitii g.

- Z este reversibila daca mp € R(Z, m), vVm € R(Z, my).

- O retea Petri este consistenta daca exista mg si o secventa executabila
g din mo catre mo astfel incat orice tranzitie este executata cel putin o
data in g.

Consistenta unei retele Petri implica existenta unei secvente executabile ce
readuce o marcare catre ea insasi prin executarea tuturor tranzitiilor din retea. n
modelarea proceselor de prelucrare aceasta inseamna existenta unei activitati
ciclice. Oricum, consistenta nu implicd in mod necesar reversibilitatea, in timp ce
reversibilitatea implica consistenta.

Z este conservativa daca exista un vector pondere o >0, astfel incat

Za)(p)m(p) =K eN,Vme R(Z,m,).
peP

O retea Petri marcata este numita strict conservativa daca o = (1, 1, ..., 1)".
Daca o retea este strict conservativa, atunci suma tuturor jetoanelor va raméne
neschimbata pentru toate marcarile accesibile. Astfel de retele Petri permit modele
pentru sisteme cu un numar constant de transportoare, palete, sau procese de
prelucrare. Conservativitatea implica marginirea.

38



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

Z este persistenta daca Vm e R(Z, mp), o tranzitie admisibila poate fi
dezactivata doar prin propria sa executie.

Persistenta unei retele implica inexistenta unui conflict in retea. Din acest moment
se poate afirma ca, intr-o alocare de resursé partajatd un model de retea persistent
implica inexistenta conflictelor intre procese. Non-persistenta unei retele poate implica
anumite grade de disproportie in alocarea resurselor intr-un mediu de fabricatie.

Distanta sincrona,

o(t,t') = max {#(g,))-#(g,1)}
g (2)

unde Z(Z) reprezinta toate secventele executabile posibile dintr-o retea Petri Z

sigura si reversibila, datda de orice marcare initiala binara si #(g,t) reprezinta

numarul de executii al tranzitiei t in secventa de executii g.

o(t,t’) este o masura a dependentei sincrone dintre doua tranzitii t si t'. Daca
o(t,t’) = «, aceasta presupune existenta disproportiei din moment ce o tranzitie se
poate executa infinit mai mult decat cealalta. Distantele sincrone pot de asemenea
fi folosite la obtinerea informatiilor cantitative despre comportarea dinamica a unui
sistem fara introducerea contorizarii timpului si pot fi vazute ca ceasuri sau
controlere locale intr-un sistem distribuit.

Sistemul de prelucrare poate fi privit ca un set de activitati ce interactioneaza cu un
set de resurse ce se concretizeaza intr-un produs. Activitatile sunt procesele de fabricatie
incluzdnd prelucrarea, manipularea materialelor, si procesarea informatiei, aferente
productiei. Resursele sunt personalul, maginile, semifabricatele $.a.m.d., ce sunt necesare
pentru indeplinirea acestor activitati.

Planul procesului de productie specifica activitatile si resursele in detaliu.
Acesta include relatiile de precedenta si paralelism dintre activitati, furnizand
resursele necesare. Planul procesului tehnologic poate preciza cateva resurse
alternative pentru orice activitate si poate furniza cateva prioritati oricarei resurse
preferate.

Retelele Petri definite in format grafic sau matematic nu au nici un inteles
fizic. Pentru utilizarea aplicativa modelatorul trebuie sa dezvolte o interpretare de
domeniu prin etichetarea pozitiillor si a tranzitilor, asa cum am prezentat in
subcapitolul 1.32. Tn general, in modelarea cu retele Petri, pozitiille (cercurile)
reprezinta conditii iar tranzitiile (dreptunghiurile) reprezinta evenimente.

In modelarea sistemelor de prelucrare cu retele Petri, am intrebuintat
urmatoarele interpretari pentru pozitii, tranzitii si jetoane.

O pozitie reprezinta o stare a unei resurse sau o operatie; cand este reprezentat
ca o resursa, numarul initial de jetoane poate fi ori o constanta, de
exemplu, numarul masinilor, sau o variabila, de exemplu, numarul de
jetoane reprezinta numarul paletelor existente in sistem.

Daca o pozitie reprezinta starea unei resurse, unul sau mai multe jetoane din
pozitie indica faptul ca resursa este disponibila iar absenta acestora
indica indisponibilitatea acesteia. Daca o pozitie reprezinta o operatie,
prezenta unui jeton arata o operatie in executie, iar lipsa acestuia indica
neexecutarea operatiei.

O tranzitie reprezinta ori Tnceputul ori sfarsitul unui eveniment sau proces de
executie.

Urmatorul exemplu este prezentat pentru a ilustra definitiile si interpretarea
RP utilizate.

Exemplul 2.1: Se considera o statie de transfer ilustrata in figura 10. Aceasta

consta intr-un AGV (vehicul ghidat automat), ce transfera doua tipuri de piese (1 si

2) produse de doua centre de prelucrare. AGV-ul transfera la depozitul de iesire o

piesa de la centrul 1 sau centrul 2. Din moment ce porneste transferul nu mai
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poate fi intrerupt. De Tndata ce un transfer este terminat si o alta piesa este
disponibilad pentru a fi transportata, AGV-ul incepe actiunea de transport.

Centrul de
prelucrare 1

" Centrul de
prelucrare 2

Depozit de
piese finite

Figura 10 Celula reconfigurabila cu statie de transfer piese

Reteaua Petri ce modeleaza functionarea acestei statii de transfer este data
in figura 11.
Pozitiile si tranzitiile au urmatoarea interpretare:

pvo1 indica faptul ca o piesa de tip 1 este disponibila cand pozitia este
marcata cu un jeton (nefiind disponibila cand pyo1 nu este marcata).

Pvo2, Tn cazul marcarii, indica disponibilitatea unei piese 2, numarul
jetoanelor reprezentand numarul pieselor, iar in cazul nemarcarii, indica
faptul lipsei disponibilitatii pieselor.

Pro1, cand este marcata, indica disponibilitatea AGV-ului de a transfera o
piesa.

Marcarea pozitiilor pyo1 Si pro1 reprezinta conditiile obligatorii ce trebuiesc
satisfacute Tnaintea initializarii activitatii de transfer a AGV-ului pentru o
piesa 1.

Aceleasi cerinte trebuiesc respectate si in cazul pozitiilor pyo2 $i pro1 Tn
raport cu preconditiile pentru activitatea de transfer a unei piese 2 de
catre AGV .

Poo1 Si Poo2 Modeleaza starea activitatilor de transfer, cand sunt marcate
indica producerea activitatii de transfer a pieselor 1, respectiv 2, de catre
AGV.

too1 Si toos, reprezinta evenimentele de pornire/oprire pentru activitatea de
transfer a piesei 1, in timp ce to02 Si toos reprezinta aceleasi evenimente
pentru activitatea de transfer a piesei 2.
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Figura 11: Model de retea Petri pentru o statie de transfer piese
(P1A/P2A = piesa de tip 1/2 disponibila; VD1P/UDP2 = AGV deplaseaza piesa de
tip ¥2; V 0 AGV)

Pentru aceasta retea Petri, P = {pvo1, Pvo2, Poo1, Poo2, Pro1}, T = {too1, too2, too3,
too4}, functia de intrare gi iegire fiind:

1 0 0O 0 010
01 00 0 0 0 1
I=0 01 0 Oo=|1 0 0 0
0 0 0 1 01 00
1 100 0 0 1 1

Retea Petri din figura 11 are marcarea initiala :
mo=(1,1,0,0,1)"

unde exponentul T denots operatia transpusa.

Cu aceasta marcare, ambele tranzitii too1 $i too2 sunt admisibile. Daca too1 se
executd, marcarea m; = (0, 1, 1, 0, 0)" este atinsd. Dacé t.o, se executd, marcarea
m, = (1, 0, 0, 1, 0)" este atinsa.

Reteaua nu este strict conservativa din moment ce:

2. mo(p)=3#2=3 m(p).
peP peP

Cuo=(1,1,2,2 17, reteaua este conservativa.

Reteaua nu este persistenta din moment ce executia lui to01 poate dezactiva
admisibilitatea tranzitiei to02. Este evident faptul ca secventa too1toos Se poate
executa la infinit fara executia oricaror altor tranzitii. Deci, distanta sincrona dintre
1001 $I to02 este:

o(too1, too2) = oc.
Similar, avem

o(too2, too1) = o<
Si
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o(too1, toos) = 1
ceea ce implica faptul ca t,01 nu se poate executa mai mult decat o data fara
executia lui tyos.

Distanta infinita dintre too1 $i too2 implica faptul ca reteaua poate intotdeauna
executa to01 fara executia lui too2. Aceasta inseamna ca resursa partajata, de
exemplu AGV-ul, poate intotdeauna fi folosit pentru a transfera numai piesele de
tip 1 din exemplul dat.

2.2. Metodologia de proiectare a modelului

Metodologia de modelare este foarte importanta in aplicatiile de modelare cu
retele Petri in cadrul sistemelor de fabricatie. Asa cum am prezentat anterior,
specificatia pentru un sistem de prelucrare poate fi consideratd ca un set de
resurse, de operatii, si respectivele lor relatii/legaturi de precedenta si paralelism.
Urmatoarea metoda folosegte aceasta specificatie pentru a crea un model cu retea
Petri al sistemului.

1. Identificarea activitatilor si resurselor necesare prelucrarii unui produs.

2. Ordonarea activitatilor dupa legaturile de precedenta si paralelism,

descrise in planurile de proces.

3. Pentru fiecare activitate in ordine:

- se creeaza si se eticheteaza o pozitie pentru reprezentarea
starilor acelei activitati;

- se adauga o tranzitie care modeleaza inceputul activitatii(lor) cu
arc(e) de iesire catre pozitia(ile) activitatilor;

- se adauga o tranzitie care modeleaza sfarsitul activitatii(lor) cu
arc(e) de intrare dinspre pozitia(ile) activitatilor.

In general, tranzitia de oprire pentru o activitate va fi aceeasi cu cea pentru
inceperea activitatii urmatoare.

Cand reteaua este executata, un jeton din pozitia care modeleaza
activitatea va indica faptul ca activitatea este in curs de desfasurare. Multiple
jetoane vor indica multitudinea de activitati in desfagurare, de exemplu, intr-o
pozitie buffer, doua jetoane ar putea reprezenta doua piese stocate in acelasi timp.
Executia tranzitiei de start reprezinta inceperea activitatii sau a procesului, iar
executia tranzitiei finale reprezinta incheierea activitatii curente si poate de
asemenea reprezenta demararea activitatii urmatoare.

Pentru fiecare activitate, in ordine, se creeaza si denumeste o pozitie
corespunzatoare fiecarei resurse ce trebuie sa fie disponibila pentru lansarea
activitatii, daca o astfel de pozitie nu a fost deja creata. Conecteaza toate pozitiile
ce modeleaza conditiile de disponibilitate partajate cu arce astfel incat fiecare sa
intre in tranzitia de start a activitatii respective. Se creeaza arce de iesire pentru
conectarea tranzitiilor de oprire/stop urmarind activitatea oricaror pozitii de resurse
reprezentadnd resurse ce vor deveni disponibile dupa finalizarea activitatii.

5. Se specifica marcarea initiala pentru sistem.

Exemplul 2.2: Pentru ilustrarea metodologiei de modelare, se considera un
sistem simplu de prelucrare prezentat in figura 12.a.

Acesta consta din doua masini My si My, un robot partajat, R, pentru
operatia de descarcare a centrelor de prelucrare si un buffer, B, pentru stocarea
pieselor intermediare.
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Planul proceselor de prelucrare pentru fiecare piesa este urmatorul: piesa
trebuie prelucrata de M4, si apoi de catre M,. Fiecare piesa introdusa in sistem si
M este in mod automat fixata pe o paleta si incarcata in masina. Dupa prelucrare,
robotul descarca piesa intermediara de pe M4 in buffer-ul B. La masina M; piesele
intermediare sunt incarcate automat pe aceasta si apoi sunt prelucrate. Cand M;
incheie prelucrarea piesei, robotul R descarca produsul final la centrul de
fixare/defixare a pieselor pe/de pe palete.

Se presupune faptul ca piesele de intrare sunt disponibile Tntotdeauna
pentru a fi fixate iar produsele finite sunt defixate de pe palete.

Urméand metodologia:

1. Activitatile cerute sunt prelucrarea (incarcarea si prelucrarea), stocarea
(depozitarea) si descarcarea. Resursele sunt M¢, M2, R, B, paletele si
piesele.

2. Ordinea activitatilor este urmatoarea:
Poo1 — M1L: M4 incarca si prelucreaza o piesa bruta.
Poo2 — RUPM1: R descarca o piesa intermediara de pe centrul
de prelucrarea catre buffer.
Pio1 - BS: Buffer-ul stocheaza o piesa intermediara.
Poos — M2L: My Tncarca si prelucreaza o piesa intermediara.
Poos — RUPM2 : R descarca un produs finit din M.

Conform prezentarii din figura 12, pozitille poo1— M1L, poo2 — RUPM1, pio1 -
BS, poos — M2L, si poos — RUPM2 sunt create pentru a modela secventa de

activitati in cazul unei piese. Tranzitia to01 modeleaza inceputul activitatii poo1 —
M1L; to02 modeleaza incetarea activitatii poo1 — M1L si demararea activitatii poo2 —
RUPM1; to03, modeleaza oprirea poo2 — RUPM1 si startul activitatii de stocare pjo1 -
BS; to04, modeleaza oprirea pio1 - BS si startul activitatii poos — M2L. Similar, toos
modeleaza sfarsitul activitatii poos —M2L si startul poos — RUPM2 iar tyos, Oprirea
Poosa — RUPM2.

Pentru activitatea poo1 — M1L se cere o paleta si disponibilitatea masinii My.
Figura 2.3 prezinta modelul de retea Petri cu pozitia pvoi- PA reprezentand
disponibilitatea paletelor, pozitia pro1 — M1A reprezentand disponibilitatea masinii
1. Fiecare are un arc de intrare catre tranzitia to,01. In continuare se considera too,
ca tranzitie de stop pentru activitatea poo1 — M1L. Cand activitatea de prelucrare s-
a terminat, nici o resursa nu poate fi eliberatda din moment ce masina trebuie
descarcata inainte de a deveni disponibila.

Considerand to02 ca fiind Tnceputul activitatii robotului de descarcare a
masinii 1, poo2 - RUPM1, singura resursa aditionala ceruta este robotul R. Aceasta
este modelata de pozitia pros - RA reprezentdnd robotul disponibil si arcul de
intrare dinspre pros - RA catre to02. Avand teo3 ca tranzitie de sfarsit a activitatii poo
— RUPM1 eliberarea lui M1 poate fi modelata ca un arc de iesire din too3 catre pro1
— M+Aiar eliberarea lui R cu un arc de iesire din ty,o3 catre pros - RA.

In continuare, se considerd activitatea pjo1 - BS a buffer-ului. Pentru
posibilitatea stocarii pieselor intermediare in buffer, trebuie sa existe in buffer
spatii libere pentru aceasta. Cazul este modelat de pozitia pvo2 - BA unde numarul
jetoanelor indicda numarul spatiilor goale iar arcul dintre pvoz - BA si too3
considerata tranzitia de start a pio1 - BS. Finalizarea activitatii buffer-ului pentru o
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piesa si eliberarea unui spatiu gol este reprezentata de tranzitia to0s $i de arcul
dintre to04 Si pvo2 - BA.

Activitatile gi resursele pentru pooz —M2L i poosa — RUPM2 sunt modelate in
mod asemanator cu cele pentru poo1 — M1L $i poo2 — RUPM1 cu exceptia arcului de
iesire din toos catre pozitia pvo1 - PA.

b)

G2 V40 66611161 VIvd

Bmpcz b4 TIIN

(C) v1.0 = nov.1999 SimConPETRI report

Figura 12: Sistem reconfigurabil cu doua centre, un buffer si un robot:
a) Structura organizatorica;
b) Reteaua Petri asociata sistemului.
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Aceasta reprezinta revenirea unei palete goale dupa descarcarea lui My si
defixarea produsului.

Marcarea initiala este impusa pentru startarea sistemului. Exista patru palete
disponibile pentru piese, indicate de jetoanele din pozitia pvo1 - PA in figura 12;
resursele (masinile de prelucrare Tmpreuna cu robotul) au disponibilitatea
confirmata de prezenta a cate un jeton Tn pozitiile pro1 - M1A, pro2 - M2A, $i pros -
RA, respectiv. Exista doua locuri libere in buffer pentru stocarea pieselor
intermediare deci marcajul pozitiei pvo> — BA este 2. De notat faptul ca pentru
aceasta marcare initiala doar tranzitia to01 este admisibila.

Este interesant de observat comportarea sistemului modelat in aceasta
maniera. Daca secventa too1, too2, to0s, toos, toot, too2, to0s, toot, tioo2, toos, toot, troo2
este executata sistemul se va bloca. In aceasta situatie, o piesa se afla in timpul
prelucrarii pe M, doua piese se afla in buffer-ul intermediar iar robotul a preluat o
piesa prelucrata de pe M. Robotul nu are unde depune piesa prelucrata pe My,
deoarece buffer-ul este ocupat iar My nu poate fi descarcata pentru ca robotul este
ocupat. Desigur, cu un astfel de sistem simplu, este usor de identificat
posibilitatea blocarii si prevenirea ei prin schimbarea structurii sistemului sau a
marcarii initiale a retelei. Acest exemplu ofera o motivatie pentru a gasi proceduri
de sinteza sistematica ce vor conserva proprietatile sistemelor ca viabilitatea,
marginirea gi reversibilitatea.

2.3. Interpretarea proprietatilor retelelor Petri in modelarea sistemelor de
fabricatie

Unul din avantajele majore ale retelelor Petri este abilitatea de analizare a lor cu
implicatii asupra proprietatilor corespunzatoare controlului sistemelor de prelucrare.
Aceste proprietati includ marginirea sau siguranta, viabilitatea, si reversibilitatea.
Semnificatia acestora pentru sistemele de fabricatie este urmatoarea:

1. Marginirea sau siguranta implica absenta posibilitatii de supraincarcare.
De exemplu, ar putea fi buffere sau dispozitive de stocare ce au capacitate
limitata. Marginirea unei pozitii care modeleaza un buffer sau depozit
asigura faptul de a nu fi supraincarcate. Siguranta este un caz special de 1-
marginire. De exemplu, siguranta unei pozitii operationale garanteaza
inexistenta unei alte cereri de executie a unui proces aflat in derulare.
Siguranta unei pozitii resursad indica disponibilitatea resursei pentru o
singura operatie la un anumit moment si este folosita adesea pentru a
garanta siguranta unor pozitii operationale corespunzatoare.

2. Pentru ilustrare, pozitia pro1- M1A din figura 12 reprezinta disponibilitatea
masginii 1 in timp ce marcarea sa initiala garanteaza faptul ca pozitiile poo1 -
M1L si poo2 - RUPM1 sunt sigure, adica, nu vom avea mai mult de un jeton,
ceea ce inseamna ca masina nu va avea mai mult de o piesa, la fiecare
prelucrare. Similar, marcarea pozitiei poo2 - BA indica numarul spatiilor buffer
disponibile iar marcarea sa initiala indica faptul ca pozitia pio1 - BS este
marginita, adica buffer-ul nu va avea niciodata mai mult de doua piese.

3. Viabilitatea implica absenta blocarilor. Aceastd proprietate garanteaza
functionarea productiei sistemului in conditii optime. In plus, aceasta asigura
faptul ca toate procesele modelate se pot derula. Pentru exemplul anterior,
marcarea anterioara poate cauza o interblocare asa cum s-a discutat
anterior. Totugi, daca marcarea initiala este schimbata pentru a avea trei

45



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

jetoane in pozitia pvo1 - PA , atunci sistemul este viabil. Dupa executarea
secventei de tranzitii too1, too2, too3, toos, too1, tioo2, toos, toot, tioo2, ticos, O piesa
paletata se afla in prelucrare pe M, doua piese paletata se afla stocate in
buffer, tranzitia t,o1 nu va fi accesibilda pentru ca nu mai sunt palete
disponibile (m(pvo1) = 0), tranzitia t,o2 Nnu se va mai putea executa, robotul
ramanand disponibil pentru a descarca M, cand termina de prelucrat.

4. Reversibilitatea implica o comportare ciclica a sistemului. Aceasta
inseamna ca sistemul poate fi initializat, obtindndu-se marcajul initial, din
orice stare posibila. Reversibilitatea are de asemenea implicatii pentru
redresarea erorii in cadrul sistemelor de prelucrare.

2.4. Clasificarea pozitiilor si tranzitiilor

Dupa cum s-a prezentat, o pozitie poate modela operatii (de prelucrare,
transport, manipulare, etc.), resurse fixe (centre de prelucrare, AGV-uri, roboti),
resurse variabile (palete, piese, buffere) sau conditii impuse desfasurarii
operatiilor. Pentru sistematizarea tuturor cazurilor fintalnite Tn functionarea
sistemelor de prelucrare, se face urmatoarea clasificare.

O operatie poate fi divizata in diferite suboperatii, iar pozitia ce modeleaza
operatia respectiva poate fi inlocuitd de o sub retea in modelul de retea Petri. Un
jeton in pozitia operatiei implica faptul ca operatia din pozitie este executata.
Fiecare pozitie a unei operatii ar trebui sa fie sigura in modelul de retea Petri
deoarece aceeasi operatie nu va putea niciodata fi executata mai mult de o data la
acelasi moment de timp pe aceeasi masina. in aceasta lucrare, pozitiile operatiilor
sunt denumite O-pozitii (Po).

Una sau mai multe jetoane intr-o pozitie resursa semnifica faptul ca resursa
corespunzatoare este disponibila, numarul jetoanelor indicand cantitatea. Conform
discutiei anterioare, resursele pot fi divizate in doua clase. Prima reprezinta
resursele al caror numar este fixat in planificarea proiectarii, cum ar fi robotii,
masinile gi transportoarele. Aceste pozitii resursad sunt denumite R-pozitii (Rp), In
cadrul acestei lucrari.

A doua clasa de resurse se constituie intr-un numar variabil, de exemplu,
palete, armari, si piese sau sarcini pentru a fi prelucrate.

Fiecare operatie in general necesita ambele tipuri de resurse. A doua clasa
de resurse joaca un rol special in cadrul mediului partajarii resurselor. in aceasta
lucrare acestea sunt denumite V-pozitii (Pv). Numarul acestora trebuie determinat
astfel incat sistemul sa nu poata deveni nici blocat si nici sa functioneze in gol
(subcapacitare).

Exemplul 2.3: Pentru sistemul discutat in exemplul 10 si reteaua Petri prezentata
in figura 2.2, pozitiile pot fi divizate in trei grupe conform celor prezentate anterior.

1. O-pozitii:
Po = {poot1 - VDPF, poo2 — VDP6}.
2. R-pozitii:
Pr = {pro1 - V}.
3. V-pozitii:

Pv = {pvo1 - PFA, pvo2 — PGA}.

Un alt tip sunt pozitille intermediare, denumite [I-pozitii ce pot modela
operatii ce implica un numar variabil de resurse, cum ar fi operatiile de stocare in
buffere sau depozite, ori pentru a wugura mentinerea unor proprietati de

46



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

comportament a modelelor sistemelor de prelucrare. Nu trebuie confundate
I-pozitiile care sunt un tip de modelare a evenimentelor din sistemul de prelucrare
cu multimea de pozitii de intrare in tranzitii determinata de functia I.

Asa cum s-a prezentat in Capitolul 1, sistemul de prelucrare modelat la un
moment dat poate face parte dintr-un sistem de ordin superior, el devenind in
acest caz subsistem de prelucrare. Pentru a se da posibilitatea ordonantarii
activitatilor subsistemelor se introduce un alt tip de pozitii, denumite C-pozitii,
care modeleaza informatia de control necesara ordonantarii. De obicei se
introduce o pozitie de control la intrarea primei tranzitii a subsistemului pentru
comanda inceperii activitatii acestuia si contorizarea numarului de cicluri
comandate si o pozitie de control la iegirea tranzitiei de sfarsit al ultimei operatii
pentru a controla si contoriza ciclurile de activitati ale subsistemului
corespunzatoare fiecarui tip de piesa prelucrata in sistem.

Exemplul 2.4: Pentru sistemul discutat in sectiunile anterioare si reteaua Petri
prezentata in figura 12, pozitiile pot fi divizate in urmatoarele grupe.

1. O-pozitii:
Po = {poo1- M1L, poo2 — RUM1, poos — M2L, poos — RUMZ2}.
2. R-pozitii:
Pr = {Pro3 - RA, pro1- M1A, proz - M2A}.
3. V-pozitii:
Pv = {pvo1 — PA, pvo2 - BA}.
4. l-pozitii:
P| = {p|o1 - BS}

5. C-pozitii

Pc = {pco1, Pcs1}-

in implementarea unui controler ce are la bazid modelul de retea Petri
(controler RP) pentru un sistem de prelucrare in timp real, necesitatile de timp
trebuie satisfacute. Asadar, este necesar a se introduce o variabila de timp intr-o
retea Petri. Timpul este cerut in pozitille de operare care reprezinta procesele sau
operatiile.

Pentru a redresa starile anormale, care pot apare in timpul functionarii
sistemului folosind controler RP Petri, definesc urmatoarele:

€ : Po--> N = {0,1...} este numita functia de informare a erorii (numita i
functia ¢);

T : P --> R" = {x, x este un numar real non-negativ} si t(p) (numita functia
T) este timpul scurs intr-o pozitie p din Py (durata operatiei modelata de pozitia p);

Tmax Po --> R7, functia de referintd a timpului maxim de executie, T max(p)
este timpul maxim admisibil pentru operatia modelata de locul p.

Acestea sunt explicate dupa cum urmeaza.

Daca timpul scurs t(p) depaseste Tmax(p), P €Po unde Tmax(p) este timpul
maxim in care un jeton poate sta intr-o pozitie p, T(p) > Tmax(p), implica faptul ca
o0 eroare se poate sa fi aparut in sistem, asa ca, mecanismul de diagnosticare a
erorilor va fi declansat.

Functia de informare a erorii ¢(p) Vp €Po va avea valorile:

e(p) = 0 : procesul sau starea ce reprezinta pozitia p este in executie,
daca t(p) £ Tmax(p); altfel, nu; (aceasta implica posibilitatea aparitiei unei
erori).
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e(p) = 1 : determina evolutia normala a retelei Petri are loc, daca exista
cel putin un jeton in pozitia p; initial, ¢(p) = 1, V p, in controlerul Petri.

e(p) = 2 : determina declansarea mecanismului de diagnosticare a
erorilor pentru ca s-a depasit timpul maxim admisibil de executie a operatiei
modelate de pozitia p (r(p)z Tmax)-

e(p) = 3 : eroarea este corectatd prin executia unei parti speciale a
controlerului Petri.

Clasificarea tranzitiilor

Tranzitiile ce reprezinta inceputul sau sfargitul unei operatii se denumesc
O-tranzitii (To).

Tranzitile ce declanseaza subretelele pentru tratarea erorilor se denumesc
E-tranzitii (Te).

Se defineste functia g0 : T — N functia de referinta a erorii; €5(t) = 1 daca To
U Ti; &t > 3 daca t € Te denumita si functia de referinta a erorii de declansare — se
asociaza fiecarei tranzitii un tip de eroare; atunci cand functia de eroare a pozitiei
de intrare este egala cu tipul de eroare se declangeaza executarea tranzitiei.

Pentru a usura mentinerea unor proprietati de comportament a modelelor
sistemelor de prelucrare se introduce si tipul I-tranzitii (tranzitii intermediare =
T)).

1. O tranzitie este admisibila, daca gi numai daca m(p) > 1 si, se respecta
conditiile impuse de ¢(p) si t(p), pentru fiecare p — pozitie de intrare in
tranzitie (p €l).

2. Daca o tranzitie t € T este executata atunci: m’(p) = m(p) + O(p,t) —
I(p,t), pentru fiecare pozitie de iesire a tranzitiei t si e(p) = 0, t(p) = 0,
pentru fiecare pozitie operationald de iesire a tranzitiei t. t(p) = 0 are
semnificatia declansarii contorizarii timpului aferent operatiei modelate de
pozitia p. ¢'(p) = 0 reprezinta initializarea functiei de informare a erorii.

Unde m’(p) este marcajul pozitiei p obtinut in urma executarii tranzitiei t;
m(p) este marcajul pozitiei p Tnaintea executarii tranzitiei t).

2.5. Alte definitii gsi prezumtii corespunzatoare

in conformitate cu definitiile si proprietatile retelelor Petri prezentate anterior,
urmatoarele concepte si prezumtii sunt utile pentru abordarile ce vor urma a fi prezentate.
Fiind data o retea Petri Z= (P, T, I, O, mg) se definesc:

- un nod este ori o pozitie apartinand multimii P ori o tranzitie apartinand
multimii T.
- un drum elementar notat cu DE(xy, X,) este o secventa de noduri
X1X2...Xn, N > 1, astfel incat:
- exista un arc (x;, Xj+1) pentru i € Np_q;
- sicand x; = x;implicai=j, Vi, j € Ny.
- un circuit elementar notat cu CE(x) este o secventa de noduri X4Xz...Xn
, N >1 astfel incat daca xi = x;, 1 <i<j<n,implicai=1,j=1.
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- un O-drum intre x si y este definit ca un drum elementar dintre x si y, ale
carui noduri cu exceptia lui x gi y sunt O-pozitii, |- pozitii sau O- tranzitii (P =
PQUPRUP\/UP|;T=TOUT|)

Pentru convenienta, DE(x1, xn) este considerat un set de noduri, adica,

{ x1x2...Xn}. CE(x) este de asemeni tratat ca un set. Din acest motiv, x € DE(x4, Xn)
inseamna ca x este un nod pe un drum elementar intre x4 $i X,. Sunt date x,y € P
v T, DE(x, y) poate reprezenta orice drum elementar sau un set de drumuri
elementare intre x si y in contexte particulare si pot fi utilizate ca set. Daca nu
exista nici un astfel de drum fintre x si y, atunci se poate spune ca DE(x, y) = &.
De asemenea, DE(x, y) = {x’: 3y € Y, DE(X, y), a.l. X’ € DE(x, y)}dacaY c P U T,
adica, DE(x, y) este setul tuturor nodurilor drumurilor elementare dintre nodul x si
setul y.

Un O-drum incepéand si sfarsind cu tranzitii contine doar pozitii de tip O (O-
pozitii) nemarcate initial. In sistemului de prelucrare, acesta poate reprezenta o
serie de operatii ce pot fi necesare pentru realizarea anumitor tipuri de sarcini.

Exemplul 2.5: Pentru reteaua Petri descrisa in figura 11, avem urmatoarele
drumuri elementare si circuite:

DE(pvo1, to03) = Pvoitoo1Poo1toos Sau {pvo1, too1, Poot, toos}
DE(to01, to02) = to01Po01to03Pvoitoo2 Sau {teo1, Poot, toos, Pro1, too2}

DE({pvo1, Pvoz}, too3) = DE(pvo1, too3) W DE(pvo2, too3)
= {pvo1, too1, Poo1, to03} U { Pvo2, too2, Poo2, to0s, PrRO1, to01, Poot, toos}
= { pvo1, to01, Poo1, to03, Pvo2, to02, Poo2, to04, PrRO1}-

Sunt doua circuite elementare ce incep si sfarsesc cu to01, adica,

CE(to01) = {too1Poo1to03Pvo1toot, too1Poo1toosPro1to01} SaU { too1, Poot, toos, Pvo1, Pro1}-

De asemenea, sunt doua circuite elementare in jurul lui prot, adica,

CE(pro1) = { Pro1too1Po01t003PRO1, PRO1t002P002t004PRO1} SAU,
{ Pro1, to01, Poot, to03, to02, Poo2, tooa}-

Se presupune ca pozitile sunt clasificate in O, R, V si I-pozitii potrivit
exemplului 2.3. Conform definitiei unui O-drum, DE(pvo1, to03) este de asemenea
un O-drum. Nu exista nici un O-drum intre to01 S$i too2, dar existda un drum
elementar.

R-pozitile si V-pozitile modeleaza disponibilitatea resurselor necesare
pentru inceperea anumitor operatii. Pentru a nu se putea uita introducerea unei
astfel de pozitie in retea, n timpul proiectarii, urmatoarea prezumtie este facuta
pentru clasificarea pozitiilor.

Prezumtia 2.1 Fiind data o retea Petri Z= (Po UPr UPyvUP,;, T, I, O, mg), unde

Po, Pr, si Py sunt seturile mutual separate de O-pozitii, R-pozitii, V-pozitii $i
respectiv I-pozitii, tranzitiile de iegire ale pozitiei p’ ce apartine multimii Pr v
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Py sunt permanent inadmisibile, VYp’ € Pr v Py si Vm e R(Z, myg) daca
marcarea initiala mo(p’) = 0 si

0 daca prelFp
mo(p)=

>1 daca pEPRUPV_{p'}

Prezumtia este necesara pentru formularea conceptelor excluderii mutuale
prezentate Tn urmatoarele doua capitole.
Introduc urmatorul exemplu cu rol de comentariu asupra prezumtiei 2.1.

Exemplul 2.6: Se considera statia de transfer descrisa in figura 10 si modelul de
retea Petri corespunzator acesteia, din figura 11. Avem setul pozitiilor de operatii
Po = { poot, Poo2}, setul pozitiilor resursa fixate Pr = { prot}, Si setul pozitiilor
resursa variabile Py = { pvo1, pPvo2}, conform celor indicate in exemplul 2.1. P si Py
satisfac Tn mod evident prezumtia anterioara. De observat faptul ca reteaua este
marginita, viabila, si reversibila oricand exista initial jetoane Tn pozitiile pvo1, pvo2,
si pro1. Se observa usgor faptul ca poo1 nu poate fi o R-pozitie pentru ca nu
indeplinegte prezumtia 2.1.
Marcarile initiale vor avea urmatoarele valori:

0 daca pelPp sau P
mo(p) =4 constanta(=1) daca pePp
variabila(>1) daca peb

Doar V-pozitile au permisiunea de a avea un numar variabil de jetoane
initiale.

Spunem ca o marcare initiala mo este realizabila daca si numai daca
reteaua Petri marcata Z = (Po v Pr U Py U P, T, |, O, mg) este marginita, viabila,
si reversibila. Din acest motiv gasirea unei marcari initiale posibile a unei structuri
de retea Petri cu (Po U Pr U Py U Py, T, I, O) este echivalent cu gasirea mgo(p) €
N*, p € Py astfel incat (Po U Pr U Py U P, T, I, O, mg) este marginita, viabild, si
reversibila unde N* = {1, 2, 3, ...}.

Tn continuare, se presupune faptul ca jetoanele oricaror doud sau mai multor
pozitii resursa, adica, R si V-pozitii se pot deplasa intr-o pozitie comuna prin
intermediul aceleasi tranzitii. Aceasta situatie este adevarata in cazul sistemelor
de fabricatie deoarece fiecare pozitie resursa este folositd pentru modelarea
disponibilitatii maginilor, robotilor, semifabricatelor, sau paletelor, si dacad doua
jetoane reprezinta doua lucruri diferite in diferite pozitii, acestea nu pot fi
combinate Tn aceeasi pozitie ce ar putea reprezenta o anume operatie. Jetoanele
pot reprezenta diferite continuturi, deplasarea lor catre o pozitie identica se poate
face prin intermediul unei tranzitii comune, adica, prin sincronizarea operatiilor. O
astfel de sincronizare poate demara o operatie, de exemplu, fixarea
semifabricatului si prelucrarea unei piese. Pentru acest motiv, se va formula
urmatoarea prezumtie.

Prezumtia 2.2 Fiind data o retea Petri Z, p1, p2 € Pr U Py, te T, daca p; # pa,

si daca IDE(p+, t) si DE(p2, t) ce sunt O-drumuri, atunci prima lor intersectie
se realizeaza intr-o tranzitie.
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De notat faptul ca prima intersectie a doua drumuri aiaz..a, si bibs..by are
loclaa =b,i<n j<mdacda,#by, 0<u<isgi0<v<j inplus se pot gasi cu
usurintd exemple pentru ilustrarea faptului cd prezumtia 2.1 nu implica prezumtia
2.2 si viceversa.

Pentru doua V-pozitii pvo1 $i pvo2 din reteaua Petri discutata in figura 11,
existd o tranzitie sa spunem tqo3, astfel incat DE(pvo1, too3) Si DE(pvoz2, too3) sa
existe. Prima lor intersectie are loc la tranzitia to01. De notat faptul ca DE(pvoz, too3)
nu este un O-drum. In mod evident, pvo1, Pvoz, Si Prot satisfac prezumtia 2.2 din
moment ce O-drumurile corespunzatoare acestora ori se intersecteaza la pozitia
resursa, adica, proitoo1 Proi1ts Si Pro1too2Poo2ts, Ori nu se intersecteaza niciodata,
adica, pvotts pPro1 toos $i Pvoztooz Poo2toos-

In reprezentarea grafica a pozitiilor si tranzitilor s-au adaugat campuri
suplimentare cu informatii aceste campuri sunt aratate in figura 13 ce reprezinta o
portiune din reteaua din figura 12,b.
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Figura 13. Semnificatia campurilor reprezentarii grafice a pozitiilor si tranzitiilor
Explicitarea figurii 13 este urmatoarea:

1 - reprezentarea grafica a pozitiei = cerc;

2 - denumirea pozitiei (identificatorul pozitiei);

3 - marcajul initial al pozitiei;

4 — timpul maxim admisibil executarii operatiei modelate de pozitie (tmax);

5 — interpretarea pozitiei — am adoptat urmatoarea forma gramaticald in
definirea interpretarilor:

a) pozitii operationale (Po): subiect, predicat [complement 1], [complement

2], ... unde [complement 1], [complement 2] sunt optionale Tn functie de

context.

- 1n exemplul 2.2 M1L are semnificatia ca operatia ce este modelata de
Poo1 este ,masina 1 prelucreaza’;
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- se poate intalni in modelare urmatoarea interpretare: R1DP2M3 — avand
semnificatia ,robotul 1 deplaseaza piesa 2 la masina’;

b) pozitii de resursa (fixe Rp sau variabile Py) subiect adjectiv

- se pot intalni in modelare urmatoarele interpretari: M1A 0 masina 1 este
disponibila; R2A 0 robotul 2 este disponibil; P3A 0 piesa de tip 3 este
disponibila.

Semantica literelor folosite in interpretarea pozitiilor este:

A — disponibil, accesibil; B — buffer; C — centru de prelucrare;

D — deplaseaza; E — eroare; F — fixeaza; G — ghideaza, orienteaza;

H — cap (head); | — incarca; J — oprire; K — conveyor, transportor;

L — prelucreaza, lucreaza; M — masina; N — numara;

O - prioritate, ordine; P — piesa; R — robot; S — stocheaza;

T — scula; U — descarca, evacueaza (unload);

V — vehicul AGV; W- palete.

6 — reprezentarea grafica a tranzitiei = dreptunghi;
7 — denumirea tranzitiei;
8 — interpretarea tranzitiei;

a) tranzitii operationale To; in general acest tip de tranzitii nu au
interpretare deoarece ele reprezinta finceputul sau/si sfarsitul
operatiilor modelate prin pozitile operationale cu interpretare bine
definita;

b) tranzitii de eroare Tg; aceste tranzitii au interpretarea
corespunzatoare erorii pe care o trateaza.

9/11 — enumerarea pozitiilor de intrare/iesire in tranzitie
- aceasta enumerare este necesara pentru:
- detectarea erorilor de introducere a datelor in momentul
editarii retele cu sistemul software integrat SimComPetri;
- la proiectarea structurata pe module functionale modelate cu
subretele trebuie facuta corelatia intre aceste module.
10 — eroarea de referinta a tranzitiei eo(t).

In acest capitol, au fost definite terminologiile retelelor Petri dezvoltate
necesare pentru a expune teoriile si o multitudine de concepte pentru sinteza
modelelor cu retele Petri a sistemelor de prelucrare reconfigurabile. S-au prezentat
de asemenea metodele de sinteza ce pot conduce la o retea Petri ce nu contine
proprietati nedorite. Experienta motiveaza prezentarea metodei de sinteza
abordate. In rezumat, o problema generaléd in modelarea sistemelor de prelucrare
reconfigurabile folosind o retea Petri poate fi formulata astfel:

Fiind date specificatiile unui sistem sau subsistem de prelucrare
reconfigurabil, sa se modeleze sistemul precum o retea Petri astfel
incat prin structura si marcarile initiale ale acestuia sa devina marginit,
viabil, si reversibil.

Ulterior, modelul de retea Petri rezultat poate fi tradus intr-o secventa de
control de supervizare.

SINTEZA CONTROLERELOR FOLOSIND MODELAREA CU RETELE

PETRI DEZVOLTATE

5.1. Metodologia sintezei controlerelor folosind modelarea cu refele

Petri dezvoltate

Pentru sistemele lineare, continue sau sincron discrete, exista metodologii
pentru modelarea si proiectarea controlului sistemului, care, aplicate corect, ofera
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proprietati performante sistemului. Pentru sistemele dinamice cu evenimente
discrete, care descriu procesele tehnologice nu exista metodologii de proiectare
efectiva pentru implementarea aplicatiilor in timp real. Retelele Petri dezvoltate
(RP-D), prezentate 1n capitolul anterior, pot sta la baza acestor metodologii.

Acest tip de retele da posibilitatea de validare, simulare printr-un program
software si instrumente de analiza performante, astfel incat modelele cu ajutorul
carora se implementeaza controlerele logice pentru conducerea proceselor
tehnologice au proprietati de comportament corespunzatoare.

in general, probleme apar cand complexitatea sistemelor in timp real conduce la
retele Petri mari, care au multe pozitii si tranzitii. Folosind metode invariante in [25] se
arata ca pentru o celula reconfigurabila a carei model are 92 pozitii, 59 tranzitii, si 174
arcuri , matricea de incidenta are 58 linii gi 42 coloane. Pentru obtinerea invariantilor de tip
p este nevoie de 40 de ecuatii, iar pentru obtinerea invariantilor de tip t, 61 de ecuatii. Se
poate observa cat de complexa este problema de analiza a viabilitatii $i marginirii pe baza
acestei metode. Pentru acest sistem nu a fost folosita nici o metoda de rafinare ceea ce a
determinat explodarea problemei de stare.

O eroare de concepere poate conduce la un model de retea gresita ale carui
proprietati nu pot fi verificate. Este foarte dificil de a gasi o astfel de eroare, iar dupa
gasirea erorii, modificarea structurii si reanalizarea modelului poate necesita un volum de
munca foarte mare.

Au fost dezvoltate retele Petri de nivel nhalt cum ar fi retelele Petri colorate sau
retele Petri extinse [27], pentru rezolvarea problemelor de complexitate grafica. Oricum,
acestea folosesc in analiza metodele si instrumentele software care sunt valabile si pentru
retele Petri obignuite.

Perfectionarea masinilor-unelte cu comanda numerica si a centrelor de prelucrare a
dat posibilitatea dezvoltarii tehnologiilor reconfigurabile de prelucrare. Pentru
implementarea controlerelor acestor tehnologii reconfigurabile de prelucrare este necesar
un model al carui evolutie sa se adapteze optim in functie de posibilitatile de evolutie a
acestor tehnologii reconfigurabile.

Toate modelele dezvoltate pdna acum impun conditii ce dau o evolutie fixa a
procesului tehnologic.

Toate acestea au dus la necesitatea dezvoltarii retelelor Petri pentru sinteza
controlerelor sistemelor de prelucrare reconfigurabile, prezentata in aceasta lucrare.

Conceperea modelului ce sta la baza implementarii controlerului este divizata in
doua mari etape:

a. intr-o maniera top-down, conceperea incepe cu descrierea unui model retea Petri

de referinta si apoi, utilizarea rafinarii in trepte a pozitiilor si/sau tranzitiilor pentru a

include mai multe detalii, pana cand nivelul dorit este atins;

b. resursele sunt adaugate retelei intr-un mod bottom-up.

Daca este necesar, (a) si (b) pot fi utilizate alternativ. Astfel complexitatea
problemelor amintite poate fi ameliorata.

Astfel, o problema generala pentru modelarea unui sistem de prelucrare, folosind o
retea Petri dezvoltatd (RP-D) poate fi descrisa succint astfel:

- analiza caracteristicilor sistemului de fabricatie ;

- modelarea sistemului ca retea Petri ;

- marcare initiala astfel incat reteaua sa fie marginita,
viabila si reversibila.

5.1.1. Sinteza modelelor proceselor tehnologice

a) Conceperea modelelor retelelor Petri de prim-nivel
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Conceperea modelelor de prim-nivel cu retele Petri pentru procesele tehnologice se
face pe baza grafului procesual al familiei de piese, analizei resurselor necesare si este
reprezentata succint in figura 14(a). Procesul tehnologic se executa atunci cand resursele
sunt disponibile si se da comanda executarii lui de la un sistem ierarhic superior. Dupa
executarea procesului tehnologic sunt eliberate resursele si se confirma la sistemul ierarhic
superior executarea. In figura 14(a) procesul tehnologic este modelat de pozitia poo:,
resursele de pvot, iar comanda de catre pco1; pcs1 modeleaza confirmarea executarii
procesului; too1 Si too2 Modeleaza inceputul, respectiv sfarsitul executarii procesului.

Daca marcajul pozitiei de comanda pco1 este m, atunci procesul se va executa de m
ori, rezultdnd un marcaj al pozitiei de confirmare pcs+, egal cu m.

b) Retele Petri ce modeleaza procese sincronizate

in figura 14.(b) este extins modelul de la figura 14.(a) pentru a modela procese
tehnologice care incep sincron executarea (moment dat de executarea tranzitiei tyo1).
Inceperea executarii este conditionata de disponibilitatea resurselor pyo1, ..., Pvon.

RFSIIRSF COMANDA

[a)]

PV0Ol RESURSE PCOl COMANDA

TOO01

POO1 PROCES

PROCES —>

TEHNOLOGIC

TO02

PC51

CONFIRMARE

Eliberarea Confirmarea
Reanrselar | Isji contorizarea
executarii
procesului

PCOl COMANDA %

2

@ é

PVO0Ol PI1 PVOn Pn

POOl MIL
O O

PC51 CONFIRMARE

6up(a) 16BN

(C) V1.0 — nov.1993 SimConPETRI report

Figura 14. Model de prim-nivel pentru procesul tehnologic:
a) — general b) — cu operatii sincronizate
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Structura retelei este data de :
Z=(FopuPpr B P UFT,I,0,my); T=TouTeu T unde:
Fo ={Po015++ PoOn}
Pr =
By ={pyo1s-Pvon’

Pc ={pco1»Pc51}
T ={t01-%002}

0 1g
071 171
1k Ok .

Aici Ox este un vector zero k—dimensional si 1 este un vector k-dimensional cu
fiecare element fiind 1.

Aceasta retea poate fi usor de demonstrat ca este marginita la j, viabila, si
reversibila, cu respectarea marcarii initiale : mypy > 0 pentru 1 < i < n, unde j =

max{mopvoi),1 <i<n }. Reteaua poate fi interpretata ca proces, unde k operatii paralele vor
porni cand n resurse sunt disponibile i s-a primit comanda de executie.

Si 0

c) Retele Petri ce modeleaza procese alternativ-sincronizate

Implementarea unui sistem reconfigurabil de prelucrare impune proiectarea unor
tehnologii reconfigurabile de prelucrare. Tehnologia reconfigurabila de prelucrare
presupune existenta unor alternante intre operatiile ce se pot executa intr-un anumit
moment de timp, astfel incat, folosindu-se distributivitatea sistemului reconfigurabil, sa
duca la executarea in paralel a cat mai multor operatii $i avand drept efect marirea
productivitatii. in figura 15, este prezentatd o structura de prelucrare alternativd a pieselor
disponibile din pozitia pvo1 pe masina 1 sau pe masina 2. Dupa aceasta prelucrare, pot
urma alte operatii din procesul de prelucrare modelate de pio1. Alegerea masinii pe care se
prelucreaza se poate comanda cu ajutorul pozitilor de comanda pco1 $i pco2. Daca se
doreste ca mai intadi sa prelucreze masina 1 si apoi masina 2, intr-un mod alternativ
sincronizat, se folosegte modelul din figura 15.(b). Initial, este marcata numai pozitia pco1,
ceea ce da posibilitatea executarii operatiei numai pe masina 1. Dupa inceperea prelucrarii
pe magina 1 (executarea tranzitiei to01) se poate incepe si prelucrarea pe masina 2 (pozitia
de comanda pco2 este marcata in urma executiei tranzitiei t,01). De remarcat faptul ca
trebuie sa existe cel putin doua piese disponibile, astfel incat sa se execute si operatia pe
magina 1 cat si operatia pe masina 2 si apoi sa se treaca la operatiile urmatoare. Atunci
cand operatiile de prelucrare pe masina 1 si pe masina 2 sunt diferite, vor rezulta piese
diferite, ceea ce determina ca operatia urmatoare este ori o operatie de asamblare ori o
operatie pe o0 magina ce poate prelucra doua piese concomitent. mg = (mo(pvo1),0,0,1,0)
cu Mo(pvo1) = 2.
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Figura 15. Model de prim-nivel pentru procesul tehnologic
cu operatii alternative:

a) sincronizate functie de comanda
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b) sincronizate alternant cu prioritate
Structura retelei descrise in figura 15.(b) este data dupa cum urmeaza :

ZZ(PO UPR UPV UPI Upc,T,I,O,mO)

unde: PO :{p001:p0029p003}
Pp=0
By ={Pro1}

Fe ={pco1-Pco2}

T'=1{t501-16025603 }

In figura 16, se prezintd un model de proces alternativ sincronizat cu recircularea
resurselor. Remarcam aici importanta introducerii pozitiilor intermediare (P;) pentru
pastrarea proprietatilor de comportament. Avand in vedere ca singurele pozitii operationale
sunt poo1 Si Poo2, suntem tentati sa introducem arcul de recirculare imediat dupa tranzitia
too3. Dar numarul resurselor ce trebuie recirculate este egal cu 2. Din definitia retelelor Petri
dezvoltate (RP-D) am considerat ca ponderea arcelor este egala cu 1 si de aici nu putem
da arcului de la too3 la pvo1 0 pondere egald cu 2. Se introduce o pozitie intermediara si o
tranzitie intermediara astfel incat sa putem crea doua arce pentru recircularea resurselor.
Semnificatia pozitiei pcs1 este: confirmarea prelucrarii a unei perechi de piese in care prima
este prelucrata pe masina 1, iar a doua este prelucrata pe masina 2.

PVOl PA
()
0

Zr:Sl Wd0  6661—11—92 VIvQ

PC02 M202

PCO1 wél
)

bmpegTbI4TIIN

(C) v2.0 — ian.2000 SimConPETRI PRO report

Figura 16. Model de proces alternativ sincronizat cu recircularea resurselor.
Structura modulelor de baza
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Introducem patru structuri de modele de baza pentru a ajuta in sinteza modelelor
pentru procesele tehnologice. Avantajul acestor module este evident: sunt specifice,
generale si usor de abordat, cand este intalnita o problema practica de sinteza.

Definitiile structurilor modulelor de baza

Fie Sp = (P,T,1,0,ms), unde P = {pin,Pout}\UPs , iar pin $i pout sunt doua pozitii de
comanda diferite. Sp este numita bloc_pozitie (BP). Sr = (P,T,/,0,mso) este numita
bloc_tranzitie (BT) daca T = {tin,fou} T , unde ti, Si four sunt doud tranzitii distincte.

Definitia 5.1 O secventa tehnologica seriald este modelata cu un BPS sau BTS. Un
BPS (bloc_pozitie_serial) este definit ca retea Petri (figura. 5.4) care consta in n+1 pozitii i
n tranzitii (n>0) cu marcare initiala zero. BPS are structura:

SP= ({p11p2, ,pn+1},{t1, ey tn},lyo,onﬂ)

unde: 0,:+1 este un vector zero (n+1) dimensional;
Pin = P1 = Pco1; Pout = Pn+1 = Pes1; P1, -, Pn € Poj b1, .., th € To.

unde |, este matricea unitate nxn.

Un BTS (bloc_tranzitie_serial) are structura:
St =({p2, .- ,Pn},{t1, .., ta},1,0,0n1) CU tin = t1 = to01, tout = th = toon, N>1
I =(0n1 ln-1) O= (a1 Onq)

in contextul sistemelor de prelucrare, secventele tehnologice BTS sau BPS
reprezinta o serie de operatii succesive. De exemplu, incarcarea piesei 1 pe masina 1,
prelucrarea piesei 1 la masina 1 si descarcarea piesei 1 din masina 1 este o astfel de
secventa.
O operatie poate fi descompusa in secvente de suboperatii, de exemplu, prelucrarea pe
masgina 1 se poate rafina in suboperatiile: schimbare scula 1; lansare program piesa 1;
schimbare scula 2; lansare program piesa 2 etc. Rafinarea la acest nivel este necesara
doar daca alimentarea cu scule se face dintr-un depozit automat de scule partajat si de alte
masini-unelte.
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Figura 17.  Bloc serial
Definitia 5.2. O secventa tehnologica paralela este modelata cu un
bloc_pozitie_paralel (BPP) sau bloc_tranzitie_paralel (BTP). BPP este definit ca retea Petri

(figura. 5.5) care consta in doua tranzitii , n+2 pozitii cu n pozitii paralele (n>1) si cu o
marcare initiala la zero. BPP are structura:

Sp = ({p1’p2’ ,pn+2},{t1,t2}, l,O:0n+2) Ccu

Pin = Pn+1 = Pco1; Pout = Pn+2 = Pcsi; P2, ---, Pn € Po; t1,t1 € To

0)’! lVl 1}’! 0}’!
I=|1 o|si o0=/0 0
0 0 0 1

unde: 1, este un vector n dimensional cu fiecare element 1.
BTP are structura:

St =({p1, P2, --- » Pn},{t1, t2}, 1,0,00) cu tin = t1 = pcot, tout = t2 = pcst, N >1
=0 1) i O=(l On)
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MnL

Figura 18. Bloc paralel

Un BPP sau BTP reprezinta n operatii care sunt executate la acelasi timp. Dupa
terminarea acestor n operatii, alte operatii pot incepe. Aceste n operatii se pot termina la
momente de timp diferite, comanda urmatoarei secvente tehnologice efectuandu-se dupa
ce toate s-au executat.

Definitia 5.3. O secventa tehnologicd la alegere este modelatd de un
bloc_pozitie__alegere (BPA) sau bloc_tranzitie_alegere (BTA). Un BPA este definit ca
retea Petri (figura. 5.6) care consta in 2(n+1) tranzitii si n+2 pozitii cu n cai paralele (n>1),
si cu marcarea initiala la zero.

BPA are structura: Sy = ({p1, P2, ... , Pn+1},{t1, ... ,ton},1,0,0n42) cu

Pin = Pn+1 = Pi01; Pout = Pn+2 = Pi02; P1, -+ Pn € Po; t1, ..., ton € To

Onxn [n In Onxn
I=| 17 0/ |si Oo=|0" o
0, 0, 0, 1,

unde O,x, este matricea zero nxn.

BTA are structura:

St = ({p1, P2, -, Prs2},{t1, t2, .. tone2},1,0,0042) CU tin = tons1 = tior, tout = tons2 = tioz,
n>1; P1, ..., Pn € Po; t4, ..., h € To

Onxn IV[ OZ OZ IV[ O)'IXVI OI’I OZ;
I=| 17 0° 0 o0|si 0o=[0" 0 1 0
o 17 0 1 o 17 0 0

Un BPA sau BTA reprezinta n operatii la alegere, alegerea efectuandu-se intre tipul
de operatii sau masina pe care se executa operatia. Alegerea este determinata de
activarea pozitilor de comanda, aceste activari pot valida executia mai multor tranzitii
deodata si implicit executarea pozitiilor asociate, sau alegerea, in functie de secventa de
intrare a pieselor, a tipului de operatii ce trebuie sa fie executat.
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Figura 19. Modelul secventei tehnologice la alegere comandata (BPA — BTA)

Definitia 5.4. O secventa tehnologica la alegere ordonata este modelata
de un bloc_pozitie_alegere_ordonata (BPAO) sau bloc_tranzitie_alegere-ordonata (BTAO)
este definit ca retea Petri (figura 19) care consta in 2(n+1) tranzitii i 2(n+1) pozitii cu n
drumuri paralele (n>1) si cu marcare initiala mo =
= (0, ...,0,1,0, ... ,0)" unde fie al - (n+3)-lea element pcoreste egal cu unu.

Un BPAO este definit:

0n+2
Sp = ({p1,P2, ... ,P2n+2},{t1, ... , Ln},1,O,| 1 |)cu Pin = P2n+1 = P01 , Pout = P2an+2 =
On—l
P102; P1, ---» Pn € Po; Prs+ts «ory P2n € Pc; t, ..., ton € To
Onxn In Il’l Ol’lxn
17 0" o’ o’
I=lor o s 0=
[}'l]" 0 nxn J"IT' 0 nxn

! 1
unde J :[ i jgi I, este matricea unitate nxn.

n-1 n-1

61



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

BMp/gToaNBI4T 1IN

(€) V1.0 - nov.1999 SimConPETRI report

Figura 20. Modelul secventei tehnologice la alegere ordonata
(BPAO - BTAO)

BTAO are structura:

On+2
Sp = ({p1,p2, ,,02n+2},{t1, vee tgn},l,o, 1 ) P1, ..., Pn € Po; Pn+1, ..., P2n € PC; t1, ey
Onfl
tzn S To
cu tin = ton+1 = tio1, tout = ton+2 = tio2,
0. £, 0, 0, 7, 0, 0, 0,
0o 0 0] . or o' 1 0
“lor o o0 1Y O=lor 11 o 1
f/, 0, O O J, 0, 0 O

BPAO sau BTAO modeleaza n operatii alternative succesive cu ordine stricta
depinzand de marcarea initiala a pozitilor de comanda. Cand marcarea initiald este ca cea
reprezentata in Figura 20 , atunci blocul activeaza numai to04 cand pj¢ are un jeton. Dupa
ce este executat tjo1 Si pio1 obtine un jeton, atunci numai tyo, este executabila s.a.m.d. Dupa
n executii pco1 primeste un jeton, dand o noua posibilitate de executare a tranzitiei too1. O
astfel de ordine poate fi repetata la nesfarsit daca pn+1 poate obtine mereu un jeton.

Acest model se foloseste atunci cand exista n operatii posibile alternative. Modelul
presupune ca semifabricatele intra in sistem in ordine fixa 1, 2, ..., n (la a k piesa se
executa a k operatie 1< k < n dand o noua posibilitate de executare a tranzitiei t,01 dupa
executarea celor n operatii modelate de poot, .., Poon-

62



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

e) Metodologia de rafinare

Vom prezenta metodologia de rafinare prin inlocuirea unei pozitii sau a unei tranzitii
in reteaua Petri printr-o subretea care mai intai va fi definita.

Definitia 5.5 Inlocuirea unei pozitii p’ in Z = (P u{p’},T,/,0,mp) cu un bloc_pozitie BP
S, =(Pin>Pout Y Ps>Ts,15,04,mg,) rezulta o retea Petri rafinata Z° = (P, T',I,0’,m’) unde:

P={pin-Pour} Y Py WP, T'=Tqg UT,

mg, (p) daca peP
my'(p) = mgo(p) daca pe{py;t"Y Ps
mo(p') +m(pi,) daca p=p;,
I(p,t) daca peP si teT
\ Ig daca pePg si teTg
I'(p.t)= (f " ; o
aca p=pyy si 1(p',0)=1
0 alte situatii
O(p,?) daca peP si teT
0'( t)_ OS(p’t) daca pEPS si teT
mor 1 daca p=poy si O(p',t)=1
0 alte situatii

Rafinarea pozitilor se face cu ajutorul pozitilor de comanda cu semnificatia ca

subreteaua rezultata in urma rafinarii are ca nivel ierarhic superior modelul care se
rafineaza.

Similar, o inlocuire a tranzitiei t' in Z = (P u{p’},T,,O,mg) cu o bloc- tranzitie BT
Sp ={Pin>Pout} Y Fs.Ts.15,05,myq) rezultd o retea Petri rafinata Z' = (P, T,0°,m’)
unde:

P'={pin,Pour} W Ps WP, T'=Tg VT,
m,(p) daca peP
my'(p)={mgo(p) daca pePs

I(p,t) daca peP si teT
Is(pyy daca pePg si teTy
1 daca t=t;, si I(p,t')=1

0 63 alte situatii

I'(p,t)=
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O(p,t) daca peP si teT
Os(p.1) daca pePg si teT
1 daca t=t,,; si O(p,t')=1

0 alte situatii

O'(p,t) =

Teorema 5.1. Presupunem cé& o pozitie sau o tranzitie in Z este inlocuita printr-o
structuréd bloc de baza si Z’ este reteaua rafinata, atunci :

1. Z’ este marginita (sigura) daca si numai daca Z este marginita (sigura);
2. Z’ este viabila daca si numai daca Z este viabila ;
3. Z’ este reversibila daca si numai dacéa Z este reversibila.

In aceasta teorema, o structurd bloc de bazi reprezintda o secventd tehnologica
seriala sau paralela, cu alegere comandata sau cu alegere ordonata.

Demonstrarea acestei teoreme este similara celor referitoare la inserarea
excluderilor mutuale paralele sau secventiale.

Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto

Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei
matritelor cu pini reconfigurabili

a) DEFORMAREA INCREMENTALA

Deformarea incrementala asigura obtinerea unei mari diversitati de piese
prin utilizarea unui poanson care prin treceri de deformare, succesive, asupra
semifabricatului asigura deformarea acestuia. Marele avantaj al procedeului este
lipsa elementelor active rigide specifice procedeelor de deformare ca si
posibilitatea utilizarii unor masini universale (de frezare, de gaurire) sau a robotilor
pentru realizarea prelucrarii.

Metoda poate fi incadrata in cadrul tehnologiilor reconfigurabile datorita atat
ajustarii rapide a capacitatii de productie si de functionare, prin rearanjarea si
schimbarea componentelor ei, ca raspuns la noi circumstante.

Existda doua metode de deformare incrementala: deformare negativa si
deformare pozitiva.

La deformarea incrementala negativa, un poanson cu cap semisferic,
deformeaza semifabricatul sub forma de tabla, dupa un traseu stabilit (figura 21).
Tabla este pozitionata pe un cadru si retinuta cu o placa.
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Poanson
; / Placa de retinere

Semifabricat

Figura 21. Deformarea incrementala negativa

La deformarea incrementala pozitiva, partea centrala a semifabricatului 2, se
sprijina sau este prinsa de un contrapoanson fix 4. Tabla poate fi fixata la perifierie
(figura 22) printr-o placa de prindere 5, sau poate fi lasata liber (figura 23).

In figura 22, semifabricatul se sprijind pe placa 3. Prin actiunea poansonului
1, de la centrul semifabricatul se periferie, are loc deformarea materialului. Pe
masura ce poansonul deformeaza semifabricatul, placa 3, actionata prin tijele 6, se
deplaseaza in jos, pe coloanele 7. La final se obtine o piesa de tipul celei
prezentate Tn figura 22.

In figura 23, se prezintid cea de-a doua variantd de deformare. Acest caz
este asemanator cu deformarea rotativa.

_ Sj }/1 2

Figura 21. Deformarea incrementala pozitiva
cu fixarea semifabricatului
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i \

N— —

Figura 22. Deformarea incrementala pozitiva fara fixarea
semifabricatului

Cu observatia ca metoda este inca in faza de cercetare, trebuie reliefat, ca
tehnologia se incadreaza in cadrul tehnologiilor reconfigurabile datorita flexibilitatii
in comanda si in multitudinea de piese ce se pot obtine. Utilizarea unui control
inteligent ca si elaborarea unor software-uri performante de generare a
traiectoriilor poansonului constituie directii importante de dezvoltare.

Domeniul este abordat de partenerul de la Universitatea Lucian Blaga din
Sibiu.

b) DEFORMAREA ROTATIVA CU POANSON RECONFIGURABIL

Deformarea rotativa ofera posibilitati multiple pentru prelucrarea pieselor
cave de rotatie asigurand o flexibilitate ridicata a fabricatiei.

Tindnd seama de definitia termenului de reconfigurabilitate, la deformarea
rotativa aceasta abordare se realizeaza prin conducerea numerica adaptiva a
procesului de deformare si prin utilizarea unor elemente active reconfigurabile.

Adaptarea masinilor pentru prelucrarea unui produs nou, se realizeaza cu
usurinta prin instalarea programului de conducere numerica.

Determinarea traiectoriei de deplasare a rolei este elementul principal Tn
stabilirea tehnologiei de deformare. Aceasta traiectorie ca si numarul de treceri are
in vedere elementele legate de forma piesei, materialul semifabricatului, procesul
de deformare etc.

De exemplu pentru piesele conice, la prelucrarea dintr-o trecere a pieselor
conice, cursa de lucru a rolei de deformare fara flansa se poate realiza in doua
moduri:

a. rola se deplaseaza in prima faza pe traiectoria 1-2, paralela cu axa de
rotatie (figura 23), pana cand semifabricatul ajunge in contact cu dornul pe
suprafata conica a acestuia (punctul 2), dupa care se continua deplasarea pe
traiectoria 2-3, paralela cu generatoarea dornului de deformare péana la finalul
deformarii.
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Coordonatele punctului 1 de unde incepe cursa activa a rolei sunt date
relatiile:

X1 =di2 + R (5.24)
zn =R+ a;. (525)

Coordonatele punctului 2 unde se modifica directia de deplasare a rolei, se
pot calcula cu relatiile:

X = d/i2 + R ; (5.26)

Z2=(9(1-sina)+ R (1-cosa))/sina . (5.27)

Zp ' \

Figura 23. Schema de calcul a traiectoriei de deplasare a rolei la
ambutisarea
rotativa a pieselor conice dintr-o trecere

Coordonatele punctului 3, unde se termina cursa activa a rolei se pot
determina cu relatiile:

X3 = htga +(g+ R)cosa+ aj sina ; (5.28)
zz=-(h-=Rsina)+g(1-sina)+ascosa. (5.29)

b. rola se deplaseaza in prima faza pe o traiectorie paralela cu generatoarea
dornului de deformare. Aceasta metoda nu poate fi folosita la conicitati mari
datorita riscului interferentei dintre rola si placa de fixare.

Detalii despre calculul coordonatelor traiectoriei, in acest caz ca si in cazul
deformarii materialului din mai multe treceri, se gasesc in literatura de specialitate.

Cel de-al doilea spect al reconfigurabilitatii este dat de utilizarea dornului de
deformare reconfigurabile.

Dornurile de deformare reglabile, reconfigurabile geometric sunt alcatuite din
mai multe bucge telescopice deplasabile in directie axiala, Tnlaturdndu-se astfel
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necesitatea utilizarii, pentru fiecare tip de piesa a unui dorn de deformare specific
avand forma si dimensiunile interioare ale acesteia.

CONSTRUCTIA $1 REGLAREA DORNULUI DE DEFORMARE
RECONFIGURABIL GEOMETRIC

Dornul de deformare reconfigurabil geometric (figura 24) este alcatuit dintr-o
tija centrala |, pe care sunt asamblate mai multe bucse 2 care formeaza intre ele
ajustaje alunecatoare. Acestea pot fi deplasate independent una de cealalta in
directie axiala, fiind posibila astfel realizarea unor configuratii diverse ale partii
active a dornului de deformare. Bucsele 2 sunt prevazute cu niste canale C de
tipul celor folosite la bucsele elastice. Dupa reglarea dornului intr-o anumita
configuratie, bucsele se fixeaza in pozitia corespunzatoare prin strangerea
piulitelor 3.

Figura 24. Deformarea rotativa cu poanson reconfigurabil

Reglarea dornului intr-o anumita configuratie se realizeaza in afara masinii
cu ajutorul unui dispozitiv special (figura 25) alcatuit din placa | in care sunt
insurubate tijele filetate 2, pe diferite distante z,, in functie de forma si
dimensiunile pieselor de prelucrat.

Dornul se introduce in dispozitivul de reglare si se centreaza prin intermediul
bucsei 3. Se desurubeaza apoi piulitele 5 (vezi figura 24), bucsele dornului devin
libere Tn directie axiala si fiecare dintre acestea se va sprijini pe cate o tija filetata,
materializand astfel configuratia proiectata a partii active a dornului de deformare.
Se stradng apoi piulitele de fixare, dupa care dornul poate fi instalat in masina de
deformare.
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Figura 25. Schema unui echipament pentru reglarea dornului de deformare

In literatura de specialitate sunt semnalate instalatii speciale cu conducere
numerica in coordonate XYZ care pot fi utilizate pentru ingsurubarea dupa program
a tijelor filetate ale dispozitivului de reglare. Aceste instalatii sunt similare cu cele
utilizate la gaurirea sau frezarea in coordonate, cu deosebirea ca migcarea de
rotatie este folosita pentru insurubarea tijelor si se realizeaza prin conducere
numerica. Cele patru axe de reglare ale dispozitivului (X,Y,Z si axa de rotatie a
unitatii de Tngurubare) sunt actionate prin intermediul unor motoare pas cu pas.

c) DEFORMAREA HIDRAULICA CU POANSON RECONFIGURABIL

Metoda a fost experimentata la Universitatea din Dortmund la ambutisarea
pieselor cave de diferite forme. Matrita de ambutisare hidromecanica (figura 26)
este prevazuta cu un poanson 4, constituit dintr-o matrice de tije cilindrice cu cap
semisferic. Prin deplasarea tijelor in directie axiala se pot realiza diferite
configuratii ale partii active a poansonului. Partea activa a poansonului se acopera
cu un strat subtire de elastomeri 3, care sa previna imprimarea capului tijelor in
materialul piesei 2. Poansonul este asamblat intr-o rama 7 prin intermediul unui
sistem de pene 5. Arcurile disc 6 au rolul de a mentine tijele in contact atunci cand
cadrul 7 este demontat de pe presa, iar sistemul de pene 5 este destins.

=

7

A-A

-
-

Figura 26. Echipament de deformare hidraulica cu pini
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Reglarea poansonului intr-o anumita configuratie se realizeaza in afara
presei, intr-un dispozitiv special de reglare. Acesta este alcatuit dintr-o placa
prevazuta cu o matrice de gauri filetate, identica cu cea a poansonului, Tn care se
insurubeaza nigte tije filetate. Tijele sunt ingurubate in placa pe anumite distante,
intr-o instalatie speciala cu conducere numerica, astfel incat acestea sa
materializeze forma partii active a poansonului. Dupa aceea, poansonul se aseaza
in dispozitivul de reglare, se comprima arcurile disc 6, tijele poansonului devin
libere in directie axiala si fiecare dintre acestea va ocupa o anumita pozitie in
contact cu tijele filetate ale dispozitivului de reglare. Apoi arcurile disc 6 se destind
realizand fixarea tijelor, iar poansonul poate fi asamblat in culisoul masinii.

Software-ul sistemului de comanda al dispozitivului de reglare preia datele
geometrice ale piesei de prelucrat de la un sistem CAD, le prelucreaza si
determina pozitia corespunzatoare pentru fiecare tija filetata in parte, tinand
seama de grosimea stratului de elastomeri.

d) DEFORMAREA CU PLACA DE RETINERE ELASTICA

Prin intermediul placilor de retinere se transmite forta necesara uniformizarii starii
de tensiuni din flansa semifabricatului ce urmeaza a fi deformat.

Deformarea cu placa de retinere elastica poate fi incadrata doar partial in cadrul
tehnologiilor reconfigurabile, deoarece desi asigura flexibilitatea asupra controlului
presiunii de retinere asupra semifabricatului totusi nu asigura flexibilitate asupra familiei de
piese ce poate fi obtinuta si nici modularitatea specifica.

In continuare se vor face cateva referiri legate de modul de actionare a pl&cilor de
retinere elastice si despre rolul si constructia elementelor speciale de retinere an acest
caz:

- placi de retinere elatice actionate prin comanda numerica. Aceste placi
sunt actionate prin intermediul unor cilindri pneumatici sau hidraulici, in
strdnsa corelatie cu deplasarea poansonului, si sunt comandate cu
controlere logice programabile (PLC). Ele permit cresterea sau
descresterea presiunii, in functie de materialul care urmeaza a fi
deformat. Schema unui astfel de sistem se prezinta in figura 27 ;

- placi de retinere elastice asistate de vibratii. Acest mod de actionare
duce la imbunatatirea sistemelor prezentate anterior. Frecventa vibratiilor
este cuprinsa intre 5 si 15 Hz. Avantajele suplimentare ale acestei solutii
sunt cresterea adancimii de deformare si reducerea necesarului de
lubrifiant.
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Culisoul presei

: Placa superioara
L~ ! Semifabricat
/ M / Placa de retinere
f —. g ,—7
Wﬁ- 7LPoanson
! Placa intermediara

| ]
X/ i 74I;4Placa de baza
? ')
\R - \ Masa presei

Cilindru hidraulic

Distribuitor
Figura 27. Schema actionarii hidraulice a placii de retinere

- pléci de retinere flexibile. Aceste placi prezinta o constructie elastica tip
fagure (figura 28 si 29). Fiecare pin, care transmite presiunea prin nodul retelei,
este actionat hidraulic sau pneumatic si este comandat numeric.

Localizarea
presiunii
/ Placa de ambutisare

p—

= Semifabricat

Grosimea la partea i

superioara
Placa de retinere
Grosimea la partea _l_
Pln PIFI Dm

inferioara

Figura 28. Schema unei placii de retinere flexibile
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Figura 29. Matrita de ambutisare cu placa de retinere flexibile

Presiunea transmisa pe fiecare din acesti pini asigura modificarea caracterului
curgerii materialului in matrita. intre forta aplicata pe fiecare pin gi suprafata
corespunzatoare din placa de retinere exista o stransa corelatie.

Sistemul de control in bucla inchisa (figura 30), asigura ca fiecare din acesti pini sa
poata fi controlat proportional prin servo-supape, permitdnd adaptarea si controlul
individual a fortei din placa de retinere, in tot timpul cursei de lucru.

Valoarea
nominala

Forta de frecare
% in functie de cursa
. Cursa
Valori curente
Controler
| | ] Culisoul

Placa de ambutisare

. Placa de
4| retinere elastica

Masurarea
fortei de
frecare si a
naltimii
cutelor

Perna hidraulica
integratd in matrita

Figura 30. Controlul adaptiv al procesului de ambutisare
cu placa de retinere flexibile

Sistemul va reactiona la orice perturabtie a procesului de deformare cauzata
de variatia fortei de frecare, de propietatile eterogene ale materialului, de variatiile
de grosime ale tablei, de problemele de centrare a elementelor matritie, de uzarea
matritelor, de pozitionarea semifabricatului si de deformarea elastica a mesei
presei.
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Un exemplu de piesa obtinutad prin ambutisarea cu placa de retinere flexibila
se prezinta in figura 31.

7 kN 102 kN 99 kN 13 kN

43 kN 24 kN

52 kN
2kN 90 kKN 98 kN

Figura 31. Valori ale presiunilor aplicate pe pini si piesa rezultata
la ambutisarea cu placa de retinere flexibile

Se pot considera citeva strategii pentru controlul optim al procesului si
anume:

- utilizarea metodei elementului finit pentru obtinerea wunei raport
frecare/curgere de material optim;

- masurarea in proces a raportului frecare/curgere de material optim;

- controlul miscarii placii de ambutisare pentru asigurarea raportului
frecare/curgere de material.

Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto

Activitatea 4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile
pe masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete
4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale
reconfigurabile
4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat

4.1
a) GENERAREA PROFILURILOR ASOCIATE UNUI CUPLU DE CENTROIDE iN
RULARE

Fie cunoscut un ansamblu de centroide in rulare (C4, Cy), figura 32, si
profilul de generat (reprezentédnd o sectiune transversala a suprafetei vartejului de
suprafete), asociat uneia din centroide, fie Cs acesta.

Daca sunt cunoscute ecuatiile de principiu ale curbei Cy, de forma:

X=X(u);
Y =Y(u),
cu u - parametru variabil, atunci, in miscarea relativa determinata de parametrii
unghiulari de migcare a centroidelor, @1 $i @2, si, deci, gi a sistemelor de referinta

XY fata de &n (acesta din urma este sistemul de referinta in care se defineste
infasuratoarea), se determina o familie de profiluri exprimata prin:

E-’:E-’(u,(Pla(PZ); (531)
n= T](u,(Pla(PZ)'

. (5.30)

( ) )(pl »P2
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Figura 32. Profil asociat unui
cuplu

Centroidele C4 si C, aflandu-se in rulare, intre parametrii de miscare se

stabileste o legatura de forma

G2=@2(P1) (5.32)

care, cel mai adesea, cel putin pentru procedeele uzuale de generare (cremaliera,
cutitul-roata, cutitul rotativ) reprezinta o dependenta liniara, de forma

P2=iP4 (5.33)

. purtand denumirea de raport de transmitere (asa cum este cunoscut).

n

iz

I Frofil

. Infasurdtor

\
N/

\Traiectoriile punctelor
apartinand profilului Cg - (Cx)e

Figura 33. Familia traiectoriilor
punctelor apartinédnd profilului Cs

Raportul de transmitere ,,i” este de regula
0 marime constanta.

Familia de profiluri plane (5.31)
poate fi privita ca familia traiectoriilor
punctelor apartinand profilului  Cs, in
miscarea relativa a acestora fata de
sistemul de referinta solidar centroidei
asociate, figura 33.

Astfel, se poate enunta:

Teorema . Infasurdtoarea unei curbe plane,
asociatad unui cuplu de centroide in rulare,
este Infasuratoarea familiei traiectoriilor
plane generate de punctele apartinand
curbei date in migcarea relativd a celor
doua centroide.

in acest fel, ecuatiile (5.31) pot fi
interpretate ca fiind traiectoriile punctelor
apartindnd profilului Cy (cu u-variabil),
generate in miscarea relativa a celor doua
centroide.
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Familia de traiectorii:

=clW, @ )
(CZ)(p g i( (Pl) (5.34)
1 —
n=n(u,p, )
permite determinarea infaguratoarei, daca ecuatiilor (5.34) li se asociaza conditia
. (5.35)
E"(Pl n‘Pl

Ansamblul ecuatiilor (5.34) si (5.35) reprezinta profilul infaguratoarei Cs, ca
fiind curba infasuratoare a traiectoriilor plane ale punctelor apartinadnd curbei Cs,
in miscarea relativa, de rulare, a celor doua centroide - C4 si Cy, vezi si figura 33.

b) GENERAREA CU SCULA-CREMALIERA

in figura 34, sunt prezentate ansamblul de centroide in rulare, sistemele de
referinta asociate acestora precum si profilul de generat:

XY este sistemul mobil, solidar centroidei semifabricatului (C4) - cerc de
raza Ryp;

¢n - sistem mobil, solidar centroidei sculei (C,) - dreapta, aici axa n;

Xy - sistem fix.
Este cunoscuta migcarea relativa intre cele doua sisteme de referinta mobile, exprimata in

forma matriceala, A=R_-¢
T <—rp
E=om; ()X -a, (5.36)
cu: a= (5.37) —
-R,0 ,
C
¢ - parametru unghiular variabil; ‘ : \ 2
Rrp - raza de rulare a piesei. \,/\Cl
Daca se presupun cunoscute / o' y Y

ecuatiile profilului de generat Cs, in \ ‘ ‘
Q

sistemul XY, ! /
X =X(u) (5.38) | y /‘(p

y -

v=Ylu) ~ 1"
cu u parametrul variabil, atunci, ansamblul
de ecuatii (5.36), (5.37) si (5.38) se X
retranscrie Tn forma
Figura 34. Generarea cu scula-
cremaliera
cos(® —sin X(u R
§=,(P o X . (5.39)
n| [sing cose | [Y(u) [R,¢
sau, dupa dezvoltare,
c & =X(u)cosp—Y(u)sing + R.; 5 40
€2 n=X(u)sing+ Y(u)cosp +R . (5.40)
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Ecuatiile (5.40) reprezinta familia de traiectorii a punctelor M;, apartinand
profilului de generat, Tn migcarea relativa fata de sistemul de referinta
asociat sculei-cremaliera.

Conform teoremei |, infaguratoarea acestei familii de traiectorii plane este
profilul sculei-cremaliera.

Conditia de infagurare are, in acest caz, forma

X' cos@—Y, sing X! sing+ Y, cose
: = : . (5.41)
- X(u)sm ©—Y(u)coso X(u)coscp ~Y(u)sing + R,

e Linia de angrenare

Conform definitiei, linia de angrenare, ca loc geometric al punctelor de contact intre
cele doua profiluri conjugate, in sistemul de referinta fix, este data de

x = 03 (¢)X (5.42)
impreuna cu conditia (5.41), care, in principiu, este o functie de tipul
q(u, ¢)=0. (5.43)

fn acest caz, traiectoriile punctelor apartinand profilului de generat,
ecuatiile (5.41), sunt curbe de tip cicloidal.

c) GENERAREA CU CUTITE-ROATA

Se prezinta, in cele ce urmeaza, aplicarea teoremei | a metodei
traiectoriilor plane de generare la profilarea sculei de tip cutit-roata, a unui vartej
de profiluri Cs, figura 4.9.

Sunt definite sistemele de referinta cunoscute:

Xy Si XoYo sunt sisteme fixe;

XY - sistem mobil, solidar centroidei Cy;

¢n -sistem mobil, solidar centroidei Co.

Miscarea relativa intre sistemele de referinta mobile este

&= ;(=0,)[0; ()X —a] (5.44)
cu \"|"
a= ; (5.45)
0 : 11
@1 $i @2 - parametrii unghiulari
vari.abili;. . /
®2=i-@4, i raport de transmitere,
R
i=—2=const. (5.46) A12 +R“ : G
Rrs y \/ Y
' ' f i — —

O
Pentru profilul de generat \ < ‘ ! / Cs,
de ecuatii: \(/ 7 :
(]

Figura 35. Generarea cu cutite-roata.
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s =

‘X:X@l (5.47)

Y =Y(u),

cu u variabil, transformarea (5.44) permite explicitarea familiei de traiectorii (in
acest caz, epicicloide) (Cy),, ,

gl [cospy —sing,| |[lcosp; —sing;| |X(u)| |-Ajz
(CZ)(pl =l o : -
n| ||singy  cos@y sing;  cosqy | |IY(u) 0
(5.48
Dupa dezvoltare, se ajunge la forma:
d (U)COSGPI ?,) A
= Y(u)sin(e, +@,)+ A}, cosp,; //ﬁ s\

(CZ)(p _ . C % \\ Cl
n=X(u)sin(p, £ ¢, )+ . [ 2/ LA R
+Y(u)cos((p1i(pz)iAlzsin(pz; E{ ( \ | Qz /y ‘_>n

\ \,\VLOF/ J

(5.49) '\ o XO/%///I

(semnul de jos, pentru cazul rularii ’ *X/‘ o

—_—

interioare, figura 36). A;,=R, R X
Familia de traiectorii (Cy),, ? ¢

(5.48) infasoara profilul sculei de tip
cutit-roata.

Pentru acest caz specific,
conditia de infasurare are forma

X' cos(1xi)p, — Y/ sin(l+1)p, B
~X(u)1+£i)sin(1+i)p, — Y(u)l £i)cos(1+i)p, —iA,, sinig, -
B X! sin(l1+1)p, + Y/ cos(l 1),

- X(u)1£i)cos(lxi)p, — Y(u)1+i)sin(l+i)p, +iA, cosip,
Conditia (4.33) reprezinta o functie de tipul

CI1(U, (p1)=0. (5.51)
Ansamblul familiei de traiectorii (Cz)(Pl (5.49) si conditia de tipul (5.50),

reprezinta profilul infasurator al familiei (C2)<p1 - profilul cutitului-roata.

Figura. 36. Cutit-roata pentru
interior

(5.50)

e Linia de angrenare

Linia de angrenare este definita ca loc geometric al punctelor de contact intre
profilurile in infagurare, in sistemul de referinta fix.
Linia de angrenare este definitd de ansamblul de ecuatii:

—_ T .
LA. {X"®3GMXX’ (5.52)
(11(ua(P1):O~

d) GENERAREA CU CUTITE ROTATIVE
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n figura 37, sunt prezentate centroidele in rulare si profilul Cy de generat.
Pastrand conventia sistemelor de referinta (XY - sistem asociat profilului
de generat), cinematica procesului permite determinarea miscarii relative

E=03(p)[X +a] (5.53)
cu
H—Rrs
a= R o .
— R0 =R
a2 -
(5.54) L G
Astfel, fiind definit profilul de — \ — \,‘—‘—‘—“’Y
generat Cs (de regula, sectiunea axiala \ a
filetului prelucrat): \,\
| n
X:X(U), ————————————— -»——‘——»
Csy , ]
Y=Y(u) * /
X | oAy

(5.55)

cu u — variabil. Din (5.53) si (5.54), se
determina familia de traiectorii:

Figura 37. Cutitul rotativ.
Profilul de generat - Cx

<t3:[)((u)_}{rs]cosq)_‘_[Y(u)_llrs(P]Sin(P; (556)
n= —[X(Ll)— Rrs ]Sin ¢+ [Y(LI)— Rrs(P]COS o0,

careia, asociindu-i conditia de infagurare, aici Tn forma

(CE)(p

X, cos@—Y, sing _
- [X(w)-RJsing+[Y(u)-R,plcoso - R sing

.. , (5.57)
B - X, sme+Y, cosp
care reprezinta o dependenta algebrica, intre parametrii u si o,
gz2(u, ¢)=0. (5.58)

Ansamblul ecuatiilor (5.56) si (5.57) reprezinta infaguratoarea familiei de traiectorii
(Cs)e -o familie de curbe echidistante a evolventei cercului de raza R, adica,
profilul cutitului rotativ.

e Linia de angrenare

Linia de angrenare este definitd de ansamblul de ecuatii:
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x=X+a;
L.A. ( ) 0
u,)="0;
AP (5.59)
_Rrs
a= .
_Rrsq)

NOTA:

Metoda traiectoriilor plane de generare, va fi extinsa, in etapele viitoare si
pentru modele de profilare a sculelor generatoare si pentru alte tipuri de suprafete
in infasurare:

-suprafete elicoidale infasurate cu suprafete de revolutie (scula-disc; scula
cilindro-frontala);

-suprafete elicoidale cu suprafete cilindrice;

-modelarea unor suprafete cu evolutie continua, generate prin infasurarea
cu corpuri de revolutie.

De asemenea, metoda, in forma unei exprimari numerice a profilurilor, va fi
extinsa si pentru modelarea unor procese geometrice corective pentru diferite
elemente ale proceselor de danturare.

4.3.

Aplicatii ale meodelor de generare la procedeele econventionale de prelucrare, si
anume ,la a) modelarea erorii de generare la electrodul pentru prelucrarea
electroeroziva cu electrod masiv si b) la proiectarea flexibila a matritelor de
injectie.

a) Modelarea generarii suprafetelor in procesul de electroeroziune
Generarea cu directoare spatiala este o metoda moderna de prelucrare prin
electroeroziune a suprafetelor complexe, folosind electrozi cu geometrie simpla.

Aceasta metoda este aplicabila pe sisteme de prelucrare computerizate
reconfigurabile pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale si de revolutie.

Pentru modelarea generarii 3D a acestor suprafete sunt analizate doua
variante principale de generare, diferentiate prin constructia electrodului:

* generarea cu electrozi succesivi;

* generarea cu electrozi disc.

In cazul prelucrarii prin generare cinematica a suprafetelor pe masini cu
comanda numerica, integrate in sisteme de prelucrare computerizate
reconfigurabile, se definesc trei sisteme de coordonate, atasate fiecarui subsistem
din componenta sistemului de generare (figura 38).
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7] 3. Subsistem - electrod I

>— Suprafata generatoare (Sg)
YE

Xe / 2. Subsistem - semifabricat I_| / Zs

— 7 Suprafata generata (Ss)

| 1. Subsistem - masina I

— Suprafata tehnologica (St)

Figura 38. Componentele sistemului de generare

Sistemul (OXYZ)M este fix, solidar cu suprafata tehnologica ST, iar
sistemele (OXYZ)E si (OXYZ)S sunt mobile, solidare cu suprafata generatoare SE,
respectiv cu suprafata generata SS.

Pentru determinarea formei si dimensiunilor suprafetei de prelucrat pe
semifabricat se aplica principiul general al modelarii generarii suprafetelor, descris
in figura 39 si prin ecuatiile generale (5.60).

Figura 39. Elementele modelului de generare cinematica
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Xg =Xs(v, ke, 01,0,,0);
((Sep)v)kes |Ys=Ys(v, k., 01,0,,0) (5.60)
Zg=25(V,k,01,0,,0).

Din analiza modelului general al generarii suprafetelor prin electroeroziune
pot fi puse in evidenta urmatoarele cazuri particulare, specifice generarii pe
sisteme de prelucrare prin electroeroziune computerizate reconfigurabile:

4.3.1. Generarea cu directoare spatiala — 3D

Axele miscarilor elicoidale AE si AS sunt paralele, fiind realizate urmatoarele
conditii (figura 40):

-h=L=k
0 0
- s=|0|, r; =|0|, deci sistemul mobil (OXYZ)S se afla in pozitie initiala
0 0
suprapus peste sistemul fix (OXYZ)M;
R|
-e=r1, =|0;
0

*

-e=n=I", cul =

S O =
S = O
_ o O

1

- QL) =05(-01);

-Q(L,9,)=05(0,);
- planul in care este definita generatoarea are forma:
(PGE) AXM+CZM +D =0, cuYM =0.

Inlocuind conditiile de mai sus in ecuatiile (5.60) se obtine:

Xs Xumr(V, Ko, 9,,9) 0
Yo |=03(=91) | Ymr(V, Ko, 0,,8) =] O |p, (5.61)
Zg Zyr (VKo 90,,8) P10y

in care ©3(-¢1) este matricea de rotatie de unghi de rotatie (-¢1) si axa k,
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cosg, —sing; 0
®5;(-0,)=|singp; cosp,; 0. (5.62)
0 0 1

12 %

| A AS
JUs
A
k A

P
—T | / QJ\A
Xs, Xm
Ys, Ym
YE

/

Figura 40. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare spatiala - 3D

Suprafata generatoare a electrodului fictiv va fi descrisa de ecuatiile
urmatoare:

Me(V/ Ko, 95,8)-cos@q = Yy (V, ke, 9,,8) -singy;

X = X
(Ser)v)kes |Ys =Xup(V,Ke,0,,0)-sin@; + Yy (v, k., 9,,8)-cose,;
Zo=Z\yr(V,K.,0,,0) =Py 9y.

(5.63)
Generarea cu directoare spatiala (3D) este cazul in care punctul curent de
pe generatoarea electrodului real descrie o curba elicoidala.

4.3.2. Generarea cu directoare plana — 2D
Axele AE si AS sunt paralele; miscarile in jurul acestor axe sunt miscari de rotatie,
fiind realizate, suplimentar fata de cazul 1, urmatoarele conditii (figura 41):

-p1=p2=0;
-92=0.
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AS
|/ AE
L
AZs, Im A
Zg
Ys, Y
s, Ym 5 (1)
k 4 j Grr
Os > »OE
1 Xs, Xm

( Pce/ Ym=0 ]

Figura 41. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare plana - 2D

Ecuatiile (5.63) devin:

Xg =Xyp(v,k,,08)-cosp; — Yy (v, k,,0) sing,;

((Ser)v)kes |Ys =Xump(v,Ke,8)-sin@; + Yyp(v,k,,0) -cose,;
Zo=Zys (v, k. ,0).

(5.64)

La generarea cu directoare plana (2D), punctul curent, apartinand
generatoarei (GE), descrie o curba plana.

4.3.3. Generarea cu directoare rectilinie — 1D
Axele AE si AS sunt suprapuse, fiind realizate, suplimentar fata de cazul 1,
urmatoarele conditii (figura 42):

-¢1=0; )
-03 (-p1) =1,

Inlocuind in ecuatiile (5.64) se obtine:

Xg =Xy (v, ke, 95,9);
((Sep)v)xes |Ys =Ymr(V, ke, 0,,0); (5.65)
Zs=Zyp(V, K., 0,,0).

In cazul generarii cu directoare rectilinie (1D), punctul curent de pe
generatoarea electrodului real, descrie o dreapta, care coincide cu axa
electrodului.
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AS, AE

Zm, 7Zs, 7k
GeEr

LA

Xm, Xs, Xe

( Pce/ Ym=0 )

Figura 42. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare rectilinie - 1D

Din analiza cazurilor particulare de generare rezulta ca pentru determinarea
ecuatiilor de generare trebuiesc facute urmatoarele consideratii preliminare:

- traiectoria programata a sistemului de axe mobil, solitar cu electrodul, este
elicoidala;

- generatoarea electrodului real este o curba definita analitic sau prin puncte
in planul de generare, care contine axa principala a electrodului;

- viteza de avans a electrodului este egala cu viteza de eroziune a
materialului de pe suprafata semifabricatului;

- uzura electrodului este uniforma pe suprafata generatoare;

- viteza de uzare a electrodului este dependenta de parametrii de proces si
de timpul de eroziune;

- eroarea de prelucrare a suprafetei semifabricatului depinde de legea de
variatie a uzurii electrodului si a interstitiului lateral;

- prelucrarea completa, finala, a suprafetei semifabricatului se realizeaza
folosind regimuri de prelucrare succesive;

Suprafata generatoare a electrodului real este definita prin generatoarea GE,
(figura 43) descrisa in sistemul mobil (OXYZ)E prin ecuatiile:
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Xg =Rg +q-cosa;
(Gg)|Yg =0; (5.66)
Zy =q-sina,

in care: q este parametrul de pozitie al punctului curent M;
a - unghiul de pozitie al generatoarei,

a = a0 + kel (pt1, pt2,..., ptn, t) ; (5.67)

a0 - unghiul pozitiei initiale;
RE - dimensiunea transversala a electrodului in sectiunea (OXZ)E

RE =ROE -ke2 (pt1, pt2,..., ptn, t), (5.68)

ROE - dimensiunea initiala a electrodului;
ke1, ke2 - parametri de modificare a pozitiei generatoarei.

Axele AE si AS sunt paralele si sunt axe ale miscarii elicoidale; ecuatiile
suprafetei generatoare a electrodului real sunt determinate de miscarea elicoidala
de axa AS.

Inlocuind expresiile (5.67) si (5.68) in ecuatiile (5.66), vor rezulta ecuatiile
generatoarei electrodului real de forma:

Xg =Rog ke (pty,pty, ... pt,, )+

+q-cos[o, + ke (pty, pty, ..., pt,, H;
(Gg) | Yg =0; (5.69)

Zg =q-sinfo, + kg (pty, pty,..., pty,, B

L~ | AS

Xs Ym

¢1 Ys

Figura 43. Generarea 3D a suprafetelor profilate de revolutie
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Familia de suprafete generatoare, atasata electrodului real, este descrisa in
sistemul mobil (OXYZ)E prin ecuatiile miscarii de rotatie de unghi ¢2 :

Xg Xeg(q kep,Kep) 0
Yel=0, (¢,)- 0 + 0 | (5.70)
Zg Zg(q,Ker kep) P22

sau desfasurat:

Xg =[Rog =Kk +q-cos(og + k. )]cose,;
(Sgr)ke | Yg =[Rog — ke +q-cos(ay +k,)]sing,; (5.71)
Zg =q-sin(og + kg )+ ps-0,,

in care: p2 este parametrul elicoidal,

Py

_-E. 5.72
e ( )

P2

PE - pasul elicoidului - electrod.
Familia de suprafete generatoare de pe electrodul fictiv este descrisa de
ecuatiile de mai jos:

Xgr =Rog +[61(q) +8,(Pu Pas-+rPwm- DIsin(ay + k)
(SEF)ke,S Yep =Yg
Zep =25 +[81(q) +8,(PuPesr P ]cos(ay + k).
(5.73)

Ecuatiile aceleiasi familii de suprafete sunt descrise in sistemul fix (OXYZ)M
prin introducerea ecuatiilor (5.72) in ecuatiile transformarii in coordonate din
(OXYZ)M in (OXYZ)E :

Xue| Xep(q ke kep,84,8,)  |[-Ry
Y| = | Yer (@ Kep Kep,81,8,)[+| 0 |, (5.74)
0

Zye| |Zep(q, Ko Kep,04,0,)

sau desfasurat:

Xyvr = Xgp +Rop;
(Skr ke | Yme = Yers (5.73)
Zyg =Zgg,
in care: R este parametrul traiectoriei programate a axei electrodului

(axa AE),
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RT =ROT-w-o1, (5.76)
ROT - distanta initiala intre axele AE si AS;
w - constanta de traiectorie.
Miscarea elicoidala relativa a sistemului fix (OXYZ)M in raport cu sistemul
mobil (OXYZ)S este descrisa prin ecuatiile:

Xs X (@ Kep Kep,81,8,5,0,) 0
Y |=0;3(-01) | Yme (@ Ko/ Kep,61,6,,95) = O , (8.77)
Z Z

S vr (@ Ke1,Ker,81,8,5,0,) P10y

in care: ®3 (-p1) este matricea transformarii de rotatie de axa k si
unghi (-91),

cos¢p,; —sing; 0
®5(-p;)=[sinp,; cosep,; O0; (5.78)
0 0 1

p1 este parametrul elicoidal,

PS,

=-S, 5.79
o ( )

P1

PS - pasul elicoidului - semifabricat.

Inlocuind ecuatiile (5.79) in (5.77) se obtin ecuatiile familiei de suprafete
generatoare, atasate electrodului fictiv, descrise in sistemul (OXYZ)S, solidar cu
semifabricatul:

(SEr ke | Ys = Xup -SINQ; + Yyp - cOSQq; (5.80)
Zs=Zyr —P1- 91
In planul (PGE), care contine axele AE si AS, generatoarea electrodului fictiv
poate fi identificata cu pozitia instantanee a curbei de pe suprafata generata pe
semifabricat.

Pozitiile succesive, la diferite intervale de timp ale acestor curbe sunt
descrise de ecuatiile urmatoare:
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Xs ={[Rgg — K¢y +qcos(ay + Kk )]cose, +[8; +06,]sin(ay + k)
+Ryp —w @ }cos@; —{[Rpg — Kk, +

+q-cos(o, + k. )]sing,}sing,;
(CG)ke,S Ys =0;

P P
Zg=q-sin(ay + K )+(8; +5,)cos(a +ke1)+_E(P2 __S(P1/
27 27
(5.81)

in care: ¢ = ko -,

ko - constanta de transformare;

ke = ke (pt1, pt2,..., ptn, t);

6 =0 (pt1, pt2,..., ptn, t);

ROE, a0 , PE - constante ale formei geometrice a electrodului real (kg)

ROT, w, PS - constante ale traiectoriei programate a electrodului real
(kTP).

Rezulta ca pozitile curbelor generate pe suprafata semifabricatului sunt

dependente de parametrii tehnologici ai regimului de prelucrare si de timp prin
relatii generale:

Xs :Xs(kgrkTPrPtlfptzr---rptnrt)?
(Ce)pi)e | Ys =0; (5.82)
Zg =Zs(kg,kTP,ptl,ptz,...,ptn,t).

b) Modelarea generarii suprafetelor aplicata in flexibilizarea proiectarii asistate
de calculator a matritelor de injectie

Proiectarea matritelor cu ajutorul modelarii cu element finit folosind elemente
tipizate

Folosirea elementelor normalizate in construirea unei matrite prin sistem
CAD a fost posibila ca urmare a preocuparii firmelor producatoare de a prezenta
norme cat mai complete de elemente de matrite.

Firmele Hasco, Strack si DME sunt singurii fabricanti a caror cataloage

propun norme de matrita sub forma de programe compatibile cu o serie de sisteme
CAD diferite.
Programul logic al firmei Strack este caracterizat printr-un timp de acces scurt desi
baza de date contine 20.000 matrite complete si 30.000 de piese distincte. Datorita
unei gestionari speciale a datelor este necesara o memorie putin importanta de
aproximativ 3,8 MB. O caracteristica specifica a acestui program este ca permite
accesul la ansamble complete de matrite. Daca utilizatorul schimba grosimea placii
programul schimba automat piesele accesorii care se utilizeaza. Aceasta se aplica
de asemenea cand diferite grosimi de placi cuprinse in catalog sunt specificate de
operator.

Norma Hasco foloseste deja la a patra versiune de programe catalog de
norme. Cu acest sistem functionarea desenului este simplificata si prezentata
interactiv direct, plecand de la sistemul CAD folosit.
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Alte norme produse de diferite firme sunt astazi compatibile numai partial cu
diferite sisteme de proiectare (CATIA, Procad, Meduza, etc.).

Alte firme propun elemente normalizate in domeniul sistemelor de injectare
cu canale incalzite. Astfel firma Ewikon propune sistemele cu canale calde sub
forma de programe de normalizare. Proiectantul este sprijinit in munca de
conceptie atunci cand introduce un sistem de injectare cu canal incalzit.

Mold-Masters Ltd. furnizeaza sistemele cu canale Tncalzite sub forma unor
programe catalog de norme sub numele de Ecat (Electronic Catalog). Catalogul
este compatibil cu toate sistemele CAD care pot folosi interfata IGES.

Fabricatia matritei cu ajutorul calculatorului in vederea reconfigurarii

Sistemul CAM include toate activitatile legate de executarea i
supravegherea procesului de fabricatie a matritei de injectat. Sistemul CAM in
fabricatia de matrite se refera la:

- automatizarea fabricatiei;

- controlul fabricatiei;

- manevrarea si deplasarea sculelor si materialelor;

- supravegherea fabricatiei.

Constructia cu ajutorul calculatorului. Dorinta de simplificare gi flexibilitate in
domeniul constructiei de matrite necesita prelucrarea de proceduri standard gi
rutine automate in sistemul CAD [37].

Constructia si prelucrarea suprafetelor neregulate de matritda sunt greu de
realizat fara interventia calculatorului. Prin folosirea unor software moderne,
constructia tridimensionala a devenit accesibila. Produse speciale complexe pot fi
privite din unghiul dorit, rotite, reflectate si sectionate, in plus apar numeroase
facilitdti de constructie, de exemplu: legarea suprafetelor prin punti tangentiale,
obtinerea suprafetelor prin functii matematice, rotunjiri cu raza constantd sau
variabila. Printr-o definire geometrica exacta constructorul isi face o imagine clara
asupra constructiei matritei inca din faza de inceput.

Utilizarea normelor standard a elementelor de matrita simplifica considerabil
constructia matritei (Hasco, DME, Strack).

Modul de deservire si confortul sistemului CAD sunt diferentiate: creionul
luminos, mouse-ul, tastatura, joystick-ul, precum si combinatiile acestora.

Modul de lucru in domeniul CAM solicita la programarea NC un inalt nivel de
cunostiinte de fabricatie. Oricare ar fi nivelul automatizarii nici un modul CAM nu
exprima situatia tehnica a fabricatiei.

Cantitatile limita ca: materiale, situatia prinderii, alegerea sculelor,
tolerantele de fabricatie, parametrii de aschiere sunt date care premerg
programarii. Programatorul NC trebuie sa defineasca fiecare pas de lucru si sa
stabileasca prelucrarea eficienta a geometriei, facand legatura dintre tehnica de
fabricatie practica si programarea NC.

Pentru a nu fi nevoie sa se renunte la valorile practicate proprii, majoritatea
modulelor CAM permit infiintarea unui figier propriu de date tehnologice. Unele
sisteme ofera facilitati pentru cicluri automate, de exemplu: strunjirea de degrosare
sau optimizarea sculei si a cursei sculei. Simularile grafice ofera posibilitatea
controlului drumurilor parcurse si a coliziunilor.

Sisteme de programare JVC. Alaturi de sistemele integrate CAD/CAM exista
o serie de sisteme de programare NC de sine statatoare. Ele permit atat obtinerea
noilor geometrii de piese, cat si prelucrarea datelor geometrice din sistemele CAD.
Pentru utilizari simple, aceste sisteme pot genera, in dialog sprijinit grafic, un
program de prelucrare NC.
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Sistemul de programare 21/2 D-NC Maho Form contine o banca de date de
scule si date tehnologice. Lucrul de programare se sprijind pe functii pentru
presare, strunjire de degrosare si gaurire, precum si pentru realizarea optimizarii
curselor sculelor si a schimbarii sculelor. Ca optiune sunt posibile programele 3D,
precum si programarea operatiilor de strunjire, electroeroziune cu fir gi gravare.

Pentru obtinerea conturului si generarea de programe NC se folosesc
blocurile functionale tipizate CIM ale firmei Hahn & Kolb. Prin folosirea unor
interfete specifice pot fi prelucrate si date geometrice ale unor sisteme CAD
straine.

Pentru a accelera lucrul utilizatorul insusi poate realiza reprezentari CAD ale
celor mai utilizate elemente constructive si variante de program pentru familii de
piese. Succesiunea cursei sculei si divizarea prin pasi spre exemplu la freze mici
se poate obtine automat.

Sistemele CAM au structuri modulare. Alaturi de modulele de baza exista si
module de aplicatie dependente de procedeu: frezare, rectificare in coordonate gi
rectificare profile, strunjire si taiere laser. Actualmente sunt disponibile sute de
postprocesoare care indeplinesc toate comenzile curente. Prin modulul orbit DNC
pot fi aprovizionate prin programe NC, in pasi, cate 32 de masini unelte din
reteaua de fabricatie.

Programul Software Microcam este un sistem de programare NC si un
sistem DNC pe baza de PC prin care pot fi obtinute atat constructii noi cat gi date
CAD prin normele IGES sau DXF sau direct prin formatul binar. Acest echipament,
potrivit pentru intreprinderile mici si mijlocii poate executa comenzile numerice
curente.

Fabricatia prin folosirea calculatorului. Cateva cercetari in domeniul sculelor
de prelucrat tabla au aratat cum pot fi modificate sistemele CAD/CAM pentru
cazuri speciale.

Dezvoltari speciale similare sunt posibile si la fabricarea matritelor pentru
injectarea materialelor plastice care se realizeaza in sisteme CAD/CAE cu
programe de expunere reologica a matritelor. Dorinta de a folosi subansamble
tipizate nu numai la masini dar si la matrite a stat in preocuparea multor firme.

In constructia de matrite, datorita infuziei de noi tehnologii, se utilizeaza in
permanenta optimizarea. Un exemplu Tn acest sens este frezare NC dupa 5 axe.
Pe langa timpul de prelucrare mai redus a unei matrite, se obtine prin aceasta si o
precizie mai ridicata. Comparativ cu frezarea NC dupa 3 axe, prelucrarea dupa 5
axe a suprafetelor de forma neregulata se face cu un numar mai mic de treceri de
frezare, la o calitate mai buna a suprafetelor. Programele NC pentru 5 axe pretind,
datorita aparatului matematic complex, un volum mare de calcul, la viteza de
prelucrare corespunzatoare. Acest lucru nu poate fi rezolvat multumitor decat cu
ajutorul unor calculatoare mari. Programele de frezare complicate si de durata pot
fi rulate cu ajutorul acestor calculatoare gi in cursul noptii.

Programele productive calculeaza alaturi de traiectoria de frezare, coliziunea
si unghiul de inclinare a frezei. Pentru fiecare punct al traiectoriei este calculat
unghiul de basculare necesar, astfel incat unghiul de asezare a frezei sa se
adapteze profilului suprafetelor. Aceasta certifica faptul ca nici un punct de pe
suprafata frezei nu se ciocneste cu suprafata presei, in plus, se inlatura o finisare
de suprafata in directia de frezare. Durata de calcul pentru aceste operatii se
poate reduce simtitor cu programe la care procesorul, care prelucreaza direct
definitiile matematice ale suprafetelor, calculeaza doar atatea puncte si vectori cat
sunt necesari pentru fiecare caz de prelucrare in parte.

Datorita volumului mare de date este indicata transpunerea datelor pentru
masginile de frezat dupa 5 axe in sistemul de functionare DNC. Acest sistem
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asigura o transpunere de date rapida si sigurd, in functie de situatia de prelucrare
se alege varianta cea mai favorabila intre prelucrarea dupa 3 axe si cea dupa 5
axe. De regula insa acestea sunt combinate.

Alegerea frezarii dupa 5 axe este dependenta de eforturile de programare si
geometria de prelucrat. Tehnica de fabricatie este un factor hotarator pentru
micgorarea duratei de rulare. La matritele cu geometrie simpla a cavitatii frazarea
dupa 5 axe este neeconomicd, in tirnp ce pentru suprafetele neregulate este
recomandabila. Avantajul principal al frezarii dupa 5 axe este adaptarea buna la
controlul suprafetelor. Acest lucru are drept urmare faptul ca la degrosare si
finisare se poate prelucra cu diametre rnari ale capetelor portfreza si latimi mai
mari ale curselor de prelucrare. De asemenea, volumul prelucrarilor ulterioare este
mult mai mic.
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Figura 44. Aplicarea conducerii cu calculatorul si cuplarea sa cu ingineria
materialelor plastice in vederea reconfigurarii procesului de injectare

Stilizarea, proiectarea si reconfigurarea cu ajutorul calculatorului precum si
sistemul de fabricatie asistata cu calculatorul se pot interconecta in procesul de
realizare a matritei.

Sistemele de conducere cu calculatorul pot fi complexe cuprinzand intregul
sistem de inginerie in domeniul injectarii (fig. 44).
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4.4. Metode de modelare a reconfigurarii corective

Generarea prin infasurare este insotita de erori:

- erori datorate lanturilor cinematice ale masinilor-unelte;

- erori datorate formei necorespunzatoare a muchiei aschietoare a sculei
generatoare;

- erori de aschiere.

Erorile muchiei de aschiere pot fi datorate, atat erorilor de generare ale
sculei cat gi erorilor “teoretice”, determinate de modalitatile de calcul ale profilului
sculei aschietoare. Rezolvarea unei problematici legata de precizia generarii
suprafetelor impune, in baza teoremelor specifice ale infagurarii suprafetelor, si
rezolvarea unei “probleme inverse” si anume: cunoscand forma sculei sau a
muchiilor agchietoare efective ale sculelor, sa se determine suprafata de pe
semifabricat efectiv generata.

Convenim a numi o astfel de problematica modelarea generérii suprafetelor.
Facem observatia ca suprafata periferica primara a sculelor, in toate situatiile reale, este
dificil a fi exprimata analitic, datorita complexitatii ecuatiilor care le-ar descrie (ecuatii
transcendente, a caror rezolvare nu poate fi facuta decat numeric).

Din aceasta cauza, formele suprafetelor periferice primare ale sculelor — a
sectiunilor axiale (transversale) ale acestora sunt, in aproape toate cazurile, descrise in
forma discreta, prin coordonatele punctelor profilurilor.

Aceasta forma de exprimare a sectiunilor caracteristice ale suprafetelor
periferice primare ale sculelor va impune, in procesul modelarii generarii
suprafetelor, utilizarea metodei exprimarii in forma discretd a suprafetelor, ca
singura solutie aplicabila intr-o astfel de situatie.

Cresterea numarului de puncte in lungul generatoarelor suprafetelor
permite o cunoastere a acestora, la un nivel care poate satisface din punct de
vedere tehnic.

in perioada urmatoare se vor concepe algoritmi de generare a suprafetelor
prin tehnici corective astfel incat erorile sa fie compensate prin algoritmul de
generare.
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VI REZULTATELE ETAPEI S| GRADUL DE REALIZARE A
OBIECTIVELOR

Obiectivul |
Activitatea | 1

In aceasta etapa, a fost stabilit la nivel conceptual algoritmul de identificare on-line
a sistemului reconfigurabil (bazat pe schema din figura 1). In perioada urmatoare
se va elabora schema de identificare on-line la nivel operational aplicabila
sistemului de prelucrare prin electroziune , reconstruit in vederea conducerii
dimensionale a acestuia care sa includa doua cazuri:

- cazul suprafetelor riglate;

- cazul suprafetelor complexe;
Pana in acest moment, activitatea s-a derulat conform planului de realizare a
proiectului.

Activitatea | 2

A fost stabilita forma modelului RMS, bazata pe schema din figura 45.
Modelul general al RMS-ului se bazeaza pe schema conceptuala a acestuia
prezentata in figura 45 din care rezulta ca :
1. sistemul este considerat a fi compus din trei elemente interdependente:
- procesul de manufacturare,
- constructia sistemului,
- intarzierea cu care raspunsul constructiei la solicitarea din proces este
transmisa la intrarea in proces.
2. modelul sistemului va rezulta din compunerea modelelor celor trei
componente.
3. pentru conducerea sistemului trebuie introduse corecitii la intrarea in proces ,
ceea ce inseamna ca respectivele corectii vor conduce la modificarea
parametrilor procesului.

Pana in acest moment activitatea s-a derulat conform planului de realizare a
proiectului.
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Parametria Indicatoru
procesulu PEOCESTLDE de performante
y MANUFACTUEARE >
| - Soliritare
e
Decalaj in
timp 51
spatiu
COMNSTEITCTLA
Raspuns SISTEMULUI DE
MAMUFACTURARE ||
Figura 45

Obiectivul 2

Rezultate — S-a elaborat conceptul de retea Petri dezvoltata care poate fi aplicat in
cazul modelarii fluxurilor de operaii ce se pot realiza pe un sistem reconfigurabil
multi-tasking.

S-a facut o simulare a optimizarii fluxurilor de fabricatie a unor prelucrari mecanice
pe masini-unelte clasice, si folosind retelele Petri clasice pentru a vedea
interferentele ce apar i planificarea fluxurilor tehnologice.

Obiectivul 3
Rezultate - s-a facut o clarificare a notiunii de sistem reconfigurabil,
prezentédndu-se carcteristicile acestuia;

- pe baza definitiei sistemului reconfigurabile, s-au identificat principalele
tehnologii de deformare plastica care se pot incadra in aceasta categorie;

- fiecare tehnologie de deformare plastica a fost analizata prin prisma
gradului Tn care se poate incadra Tn categoria tehnologiilor reconfigurabile;

- s-a pus accent pe tehnologia de deformare cu matrite reconfigurabile, ca
domeniu al cercetarilor viitoare;

- s-a prezentat un algoritm de calcul al pozitiei pinilor in vederea
reconfigurarii, algoritm care urmeaza a fi dezvoltat printr-un soft;

- s-a prezentat o schema de control al formei pieselor deformate in matrite
reconfigurabil, schema care de asemenea urmeaza a fi materializata in cercetarile
ulterioare.
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TEHNOLOGII DE DEFORMARE CU MATRITE RECONFIGURABILE- Algoritmi si
scheme de control

Unele piese din tabla de dimensiuni mari gi foarte mari din constructia
corpului aeronavelor, al navelor maritime si fluviale si al vagoanelor si
locomotivelor, se pot obtine prin procedeul de deformare prin tragere pe poanson.

O prezentare a acestei tehnologii este necesara pentru dezvoltarea
problematicii.

Deformarea prin tragere pe poanson este procedeul prin care un
semifabricat prin la capete, este deformat de un poanson rigid.. Fixarea se poate
face fie cu elemente rigide, fie cu dispozitive cu falci de strangere.

Prin aceasta metoda pot fi deformate in afara de aluminiu, magneziu si
aliajele lui, toate materialele ductile — incepand de la otelurile carbon, titan si
aliajele lor si terminand cu niobiul si beriliul.

Deformarea prin tragere pe poanson este utilizata la obtinerea unor forme de
semifabricate convexe, cu raze mari de curbura. Cateva din geometriile care pot fi
obtinute prin aceasta deformare se prezinta in figura 46.

Simpla curbura Dubla curburd Dubla curbura
(forma de sa)

Figura 46. Geometrii de piese obtinute prin deformare prin tragere
pe poanson

Poanson - /

Dispozitiv / % Dispozitiv

de strangere & ol e da de strangere

Figura 47. Schita deformarii prin tragere pe poanson conventionala

Exista mai multe procedee tehnologice de deformare prin tragere pe poanson.
Cateva vor fi prezentate in continuare:

- deformarea prin tragere pe poanson conventionala. in aceastd metoda (figura 47),
semifabricatul este fixat la capetele opuse de doua dispozitive cu falci de strangere si este
deformat de un poanson monolitic care avanseaza perpendicular pe planul tablei.

Datorita contactului mare dintre poanson si semifabricat, zona de mijloc a acestuia
se deformeaza foarte putin, in comparatie cu zonele de capat. Ca urmare, starea de
deformatii este urmare neuniforma. Acest lucru duce la o revenire elastica mare a
semifabricatului dupa deformare, care afecteaza precizia si calitatea. De asemenea,
gradul de ecruisare a materialului este mic.

- deformarea prin tragere pe poanson cu solicitarea materialului. Fata de cazul
precedent, cele doua dispozitive de prindere au posibilitatea de miscare in plan vertical

95



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

(figura 48). Ca urmare, semifabricatul va fi solicitat suplimentar, rezultand o uniformizare a
deformatiilor in material si reducerea, aproape completa, a revenirii elastice.

Tabla
Fl - : X : _.‘Fl
Dispozitiv é EIE E :
de strangere | | \ i
Poanson

Figura 48. Schita deformarii prin tragere pe poanson
cu solicitarea materialului

In acest caz, procedeul de deformare prin tragere pe poanson se bazeaza pe
aplicarea a doua solicitari: a) intinderea semifabricatului pana la curgerea materialului; b)
deformarea pe poanson a acestuia. Cele doua solicitari, de intindere si de incovoiere, pot
fi aplicate in urmatoarele secvente:

— intindere urmata de deformare pe poanson (figura 49, a);
— deformare pe poanson urmata de tragere (figura 49, b);
— intindere, deformare pe poanson si tragere (figura 49, c).

In primul caz, semifabricatul este intins cu o fortd F;, pana la atingerea
tensiunii de curgere R; si apoi este deformat pe poanson de momentul M,
continudndu-se gi tragerea cu forta F.

In al doilea caz, semifabricatul este deformat pe poanson de momentul M si
apoi este tras cu o forta F,, completdnd deformarea.

In cel de-al treilea caz, semifabricatul este intins cu o fortda F4, pana la
atingerea tensiunii de curgere, R;, este deformat pe poanson de momentul M si
apoi este tras cu o forta F, (F.> Fy) — care permite obtinerea unei forme conforme
cu geometria poansonului. Aceasta metoda este folosita la obtinerea unor repere
complexe, cum ar fi profilurile Z.

T T AN (Y
> </ \> <

Fl\ #Fl

F F F, s % \
/ \ e AN

a. b. C.

Figura 49. Metode de solicitare a materialului la deformarea
prin tragere pe poanson

- deformarea prin tragere pe poanson cu Solicitarea multiaxiald a
materialului. Fatad de procedul de mai sus, in aceasta metoda (figura 50), se
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utilizeaza un numar mai mare de dispozitive de prindere care sunt amplasate de
jur imprejurul conturului semifabricatului. Rezultd o Tmbunatatire a modului de
aplicare a fortelor, cu efect benefic asupra stéarii de tensiuni si deformatii induse in
material.

- deformare prin tragere pe poanson cu solicitarea multiaxiald a materialului
utilizdnd suprafete discrete. Un dezavantaj al procedeelor de deformare prezentate
mai sus este faptul ca geometria poansonului este fixa. Ca urmare, pentru fiecare
tip de piesa trebuie realizat un alt poanson, de alta geometrie. Rezulta un consum
mare de manopera, dar mai ales de material, avdnd in vedere dimensiunile
pieselor ce se realizeaza prin aceasta deformare. O modalitate de fabricatie
flexibila, deja utilizata in productia de serie, este aceea a folosirii deformarii cu
suprafete discrete. In aceastd metoda, suprafata continud a poansonului este
materializata de o serie de suprafete discrete, agsa cum se prezinta in figura 51 gi
52.

Tabla Dispozitiv de tragere

Fig. 50. Schita deformarii prin tragere pe poanson
cu solicitarea multiaxiala a materialului

Fig. 51. Instalatie de deformare prin tragere pe poanson
cu suprafete discrete
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Fig. 52. Schema instalatiei de deformare prin tragere pe poanson
cu suprafete discrete

Suprafata activa de contact cu tabla este alcatuitd din capetele pinilor de

fasonare de diferite sectiuni, fixati intr-o caseta de prindere.
Exista mai multe tipuri de aranjare a pinilor in retea (figura 53).

Wy \<cm;u

A ¥
. w

Retea octogonala Retea ‘>

) Retea patratd
y trunghiular.

8¢
o

Retea hexagonala Retea rotundi

Figura 53. Tipuri de retele de pini

Cum ideea este ca suprafata de contact dintre pini sa fie cea mai mare,
rezulta ca este de preferat o aranjare a pinilor de tip triunghiular, patrat sau
hexagonal. Reteua rotunda, desi este cel mai ugor de realizat din punct de vedere
practic, nu asigura decat un contact liniar intre pini.

Capetele active ale pinilor sunt semisferici, cu un diametru egal cu diagonala
sectiunii transversale prin pin (figura 54), avand dimnesiunile cuprinse intre 44 si
28 mm. Cu céat dimetrul lor este mai mic cu atat calitatea suprafetei tablei
deformate va fi mai buna.
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Tabla

Punctul de
tangenta

Distanta Umeri
maxima
Pini
cilindrici
a) b) c)
|

Figura. 54. Forma capetelor active ale pinilor

Corpul pinilor poate fi solid sau poate fi de forma tubulara (figura 55).

Fiecare pin este “fixat” de pinii vecini, astfel incat sarcinile rezultate din
presare vor fi transferate casetei de prindere, pinii neavand nevoie de rigidizari
suplimentare (figura 56).

N N
" Element @*—- Cap solid
«~  solid | :
|
|
|
t 1! tp 41
Y ~—-
| :-___.Tub
!
l__l Piesa de
Y. e legatura
L
E) . [
w w
s t ¥
Solid Tubular

Figura 55. Solutii constructive ale corpului pinilor

Forta
. de strangere
Matricea Plicile 8 .
Placa de strdngere e PN de stra Matrl'ce.a
e strangere de pini

/

Forta Forta de g

de strangere .
HEEEE strangere
a) b)

Coloana elementului

Fig. 56. Modalitati de fixare a pinilor: a. fixare pe o directie;
b. fixare pe doua directii
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In vederea obtinerii unei forme corecte a tablei si a reducerii abaterilor de
forma care rezulta in urma deformarii, in special in zonele dintre pini, este necesar
sa se introduca intre suprafetele active, a poansonului si suprafata tablei, o
membrana (interpolator) de cauciuc (figura 57). Grosimea acestui interpolator si
modulul lui de compresiune au rol important in reducerea ondulatiilor materialului
dintre pini.

Figura 57. Schema deformarii cu pini folosind o membrana de cauciuc

Reglajul naltimii pinilor poate fi facut mecanic sau hidraulic. Pinii sunt
asezati in module, si in fiecare modul, se poate face reglarea independenta a
tnaltimii pinilor. Tn figura 58, reglajul inaltimii pinilor se face mecanic, folosind
pentru aceasta miscarea de translatie a pinilor 1, ca urmare a rotatie suruburilor 2
din interiorul acestora. Suruburile se rotesc ca urmare a actiunii unui motor (care
nu este reprezentat) ce este cuplat la axul 3 al modulului. De la axul 3 miscare se
transmite prin intermediul unor cuplaje la suruburi. Marimea deplasarii pe z este
comandata numeric, prin controler.

— Controler

Figura 58. Actionarea mecanica a pinilor
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In figura 59 se prezinta o solutie de actionare hidraulica a pinilor.

[/
% Sectiunea A-A

Capul pinului

‘%&\

»
|—.
RO
|
1
.

Inele O

—— Corp mobil

77 ]
Y
VAN, \*X\x\.

| NN
s

’ ‘_’_r‘_,,_,.Placa
o Tub fix

ST I TS TITT I TS

Placa de baza

Servo valva

Fluid
Figura 59. Actionarea hidraulica a pinilor

Conform figurii, inaltimea fiecarui pin este reglata printr-un circuit hidraulic care
comanda miscarea pe axa z.

In figura 60 se prezinta schema de reglare a ansamblului de pini din constructia
matritei.

Placa de control

N
|
I
|
|
|
|
§
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e e
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Z

N \\.\(\
=

RS RN
TITFTITITFT T

Bucla de reglare

T ETTTTETST TSI

Ti/ T

FH HH FH
Actionarea hidraulica
HH NR

Figura 60. Schema de reglare a pozitiei pinilor
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Utilizdnd comanda numerica, reconfigurarea matritei pentru o noua piesa nu
dureaza mai mult de 15 min. Sistemul de control numeric comanda miscarea
pinilor, pana la pozitia datd de un fisier CAD al formei piesei de realizat.
Pozitionarea pinilor tine cont si de efectul de revenire elastica al materialului, efect
inerent oricarei deformarii plastice.

DETERMINAREA POZITIEI PINILOR iN VEDEREA
RECONFUGURARII

Una din problemele importante in acest proces de deformare este stabilirea
punctului de contact al pinilor cu suprafata tablei. Determinarea inaltimii pinilor de
eformare z; din punctele M(x;, y;) ale ochiurilor retelei de distributie a pinilor
(figura 61), indiferent de solutia constructiva aleasa pentru partea de contact a
pinilor cu tabla, se face pe baza unor programe de calcul.

Walczyk, propune o metoda analitica pentru determinarea pozitiei pinilor pe
directie z, considerand cunoscuta forma suprafetei care urmeaza a fi obtinuta.
Suprafata poate fi descrisa parametric, prin asamblarea unor suprafete elementare
definite cu ajutorul a doi parametrii (u si v). Asa cum rezulta din figura 62,
coordonatele x, y, z ale punctelor de pe o suprafata elementara S(u,v) este o
functie de acesti parametrii: 0<u<1 si 0<v<1.

W

t

iy

Zij

-

-
1

X
3

Figura 61. Schema de distributie a pinilor in retea
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S(u,v)

n(u;,v;

| >
s P(u,,v,)
lgn
logr

b. AC(XeYerZe)
Ne S
N\~
Pin w

Figura 62. Schema de calcul a pozitiei pinilor cind suprafata
este definita analitic

Pentru un punct P(u4,v4) de pe suprafata S(u,v) vectorul unitar normal
n(us,v¢) este definit de relatia:

(u;,v,) bu, X By (6.1)
n(u,,v,)=—1— "1 |
1> V1 P, xP,
unde: P, _08@u,vy) si P, _ 98(u;,vy)
1 1 av

Cum se poate vedea din figura, centrul zonei sferice a pinului, C(Xe, Ye, Ze),
va fi dat de marimea unui vector T care contacteaza suprafata de mijloc S(u,v) in
punctul P(u4,v1).

Lungimea vectorului T este definita de relatia:

V2w t
2

=

unde: w este latimea pinului; tefr - grosimea interpolatorului; tsy, - grosimea tablei.

Punctul P este punctul de tangenta corect pentru determinarea distantei pe
axa z, daca orientarea vectorului T este aceeasi cu aceea a vectorului unitate
n(u1,v1).

Algoritmul pentru determinarea punctului P va fi prezentat, pe scurt, in
continuare. Vectorul T se afla undeva pe o linie paralela cu axa z si trece prin
punctul de coordonate (Xe, Ye). Vectorul va intersecta suprafata S intr-un punct
arbitrar P. Cateva iteratii sunt necesare pentru determinarea punctului P(u1,v4). in
cazul in care suprafata are o reprezentare parametrica, se utilizeaza o serie de
metode pentru determinarea punctului de tangenta,

La determinarea pozitiilor pinilor prin aceasta metoda, nu se iau in
considerare proprietatile de material.
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O alta metoda de determinare a pozitiei pinilor a fost propusd de Paunoiu si
Oancea, considerand suprafata ca fiind definita in forma discreta. Acesta este cazul
general, cand de exemplu suprafata respectiva este rezultatul unor masuratori punctuale.

In figura 63, se prezinta forma discretizata a suprafetei. Aceasta suprafatd are ca

expresie urmatoarea forma numerica:

Figura 63. Discretizarea suprafetei deformate, suprafata este definita discret

Xl,k@ "'Xi,ke . "Xn,ke
S == Yl,ke ----- Yi,ke-.-.Yn’ke (6-3)

kO

unde 0 este incrementul sik =0, ..., n.
Ca urmare, intr-un punct oarecare al suprafetei, fie M1, se poate defini un

poliedru, substitutiv suprafetei S, in jurul acestui punct.
Astfel, normala la suprafata S poate fi aproximata cu oricare dintre normalele la

cele patru fete ale poliedrului.
Se pot definii vectorii urmatori:

[

(
(

<

%
0,10 i—1,e)x (Mi,oe Mi,le): Ngus

M
i Mi_1e )X (Mi,le Mi,ze): N_;v; (6.4)
M N_; .

<

(Mi,le 1,20 )X (Mi,le Mi+1,16): )
_)
M. 10 Misi0 )X (Mue M, o0 ) = Ny
unde:
- -
NSU = NSM[i,OG;i,lG;(i—l),le] ’
- -
Sv = NSM[(i—l),le;i,le;i,Ze] ’ (6.5)
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- -

NSW = NSM[i,ze;i,le;(i+1),1e] >
- N

NSY = NSM[i,OG;i,lG;(i+1),19] :

Pentru fiecare dintre directile normalelor la fetele poliedrului, se pot scrie ecuatiile
normalelor (in jurul punctuluiM;_, ;4 ), in forma:

NSV :Nsvx i_*_I\Isvy j+Nst k (66)

Din ansamblul celor patru normale, la suprafetele poliedrului inlocuitor, se alege
aceea pentru care conditia de incidenta cu axa pinului A;, are cea mai mica valoare.
Axa pinului este definita prin ecuatiile:

X=X;;
AlY=Y; (6.7)
Z=t,.

O prima conditie de intersectie, q, se poate exprima sub forma:

_ [Xi —Xi 110 ]Nst + [Yi _Yi—lale]NSVy ’ (6.8)
q; = +[ti —Zi_1,1e}Nsz |

Daca se impune raza pinului, rezulta o a doua conditie, g2, de tangenta la
suprafata:

X, Y. t.

1 1 1

Xi—l,l@ Yi—l,le Zi—l,le

Xi,lG Yi,lG Zi,lG
Xi,29 Yi,29 Yi,29

=(, (6.9)

e e T e T
I
I

Algoritmul determina pozitia efectivad a axei pinului relativ la punctul M; 4 de pe

suprafata S. Prin repetarea algoritmului pentru toate punctele, vor rezulta pozitiile pinilor
din retea in raport cu suprafata piesei.

Cele doua metode de mai sus pot fi folosite cu sucess la determinarea suprafetei de
referinta (teoretice) a piesei.

Procesul de deformare este afectat de o serie de factori legat de material,
echipamant, parametric de deformare si utilajul de deformare. Se poate considera
urmatoarea schema de control al formei piesei in procesul de deformare cu matrite
reconfigurabile (figura 64).
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Suprafata Piesa
de referinta finala
Algoritmul de Echipamentul .
Q“’ controlal  |™|  Reconfigurabil | fesa -

( Masurarea W
L formei J

Figura 64. Schema de control a formei piesei la deformarea
cu matrite reconfigurabile

4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale
reconficurabile

Modelarea suprafetelor generabile prin injectarea materialelor plastice si simularea
umplerii cuiburilor in urma reprezentarii reologice, termice sau mecanice permite
reconfigurarea zonelor active ale matritelor in conditiile utilizarii acelorasi: sisteme
de injectare; aruncare; centrare si conducere; temperare precum gi a sistemelor de
masurare, control si reglare (fig. 65).

Fig. 65. Matrita pentru injectarea reperului “cupa cotiloida“

Obiectivul 4

4.4. Rezultat: Algoritmi pentru modelarea generarii suprafetelor cu scule asociate
unor cupluri de axoide in rulare
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Modelarea generarii cu scula—cremaliera

Sunt reprezentate, 1in figura 66, A=R ko N
sistemele de referintd la generarea cu scula- “/
cremaliera. . =T

Se definesc: o F \‘%@A\n[&nﬂn |

Eng este sistemul de referintd mobil, &l ' -
solidar sculei-cremaliera; ' o o |

XYZ - sistemul mobil, solidar +—— -
semifabricatului; Rip .

Xyz - sistem de referinta fix. \ k /

in sistemul de referinta €ng, este definit,
in forma discreta, profilul transversal al sculei- ‘\X{_/- X
cremaliera, prin matricea

Figura 66. Sisteme de

S referinta
S= ?2 1:12 ,(6.10)
& Ma

in care (&, n1)...(&n, mn) sunt coordonate ale punctelor de pe sectiunea
transversala a cremalierei, determinate conform metodelor cunoscute (vezi
volumele | gi Il).

Miscarile de generare executate de profilurile Tn Tinfasurare - S,
reprezentdnd sectiunea transversala a cremalierei si 2 - profilul in planul XY al
suprafetei de generat, nereprezentat in figura, sunt:

X =, (ko)X ,(6.11)
rotatia sistemului XYZ;

_Rrp
E=x-—a; a= —Rrpk(p (k=1, 2, ..., m), (6.12)
0
translatia sistemului §ng; precum si migcarea relativa
X=0,(ko)(E+a) (k=1,2, ..., m) (6.13)

cu @ increment unghiular.

Daca, acum, in (6.13) prin matricea ¢ se intelege matricea formata cu
coordonatele sectiunii transversale a sculei-cremaliera - S (6.10), transformarea
(6.43) conduce, pentru variatia incrementala (k¢), la masivul

X, X, . X, X
(S)(p{ b - } (k=1,2,...,m). (6.14)
ke

Masivul (S)(p reprezinta familia de profiluri S generata in migcarea relativa

n

Y, Y, .. Y, Y

n— n

fata de sistemul de referinta al semifabricatului — X (vezi obiectivul IV.1).

Infasuratoarea familiei de profiluri (S), este formata din totalitatea punctelor
apartinand profilului S, in diferitele pozitii de rulare, determinate de variatia
parametrului (kg), pentru care distanta la polul angrenarii,
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d:‘\/[Xi +R,, cos(k@)]* +[Y; — R, sin(k@)*| (i=1,2, ..., n),(6.15)

este minima.
Se propune urmatorul algoritm pentru determinarea punctelor apartinand

profilului £ generat de scula-cremaliera, S (6.10):

Variabila
] (S),
(ko)
0
0 Em, din (1.4) X,Y, din (1.6) d,
&M, X,Y, d, (6.16)
ko . : .
&M XY, (di )min
ma@

Exista posibilitatea exprimarii gi Tntr-un alt mod a conditiei de infasurare
(6.14), pornind de la traiectoriile punctelor &;, n;, apartindnd matricei S, in raport cu

semifabricatul.
Infaguratoarea familiei de profiluri (S), este formata din totalitatea punctelor

apartindnd traiectoriilor punctelor &mni, in raport cu sistemul de referinta al
semifabricatului, pentru care distanta “d” (6.14) este minima.
Astfel, algoritmul (6.15) se transforma in forma data de (6.16).

S Traiectoria Conditia
punctului &n; (6.16)
Suh
Sy 0———>(X;Y;)—————————— Sd,
&N, o——— (XiYi )(p —————————— —d,
E-’ini i(P__ - (XIYI )i(P __________ - dmin (617)
ke ——— (XY, )k(P ————————— —d,
&M,

Asa cum este cunoscut, traiectoria punctului Mn(§, mn), definit ca punct
singular pe profilul sculei, reprezinta curba de interferentd la baza profilului Z
(interferenta primara).

108



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

Se determina linia de angrenare (LA) ca fiind definita de ansamblul format
din ecuatia matriceala (6.11) si conditia (6.15) in forma

X, X, ... X,
LA = : (6.18)
Yo Y2 o Ya
Modelarea generarii cu cutitul-roata
in figura 67, se prezintd sistemele de Seul S ~
referinta la generarea cu scula cutit-roata. i 7&“
Se definesc: |
Xyz $i XoYozZo sunt sisteme de referinta
fixe;
¢n¢ - sistem mobil, solidar cutitului - Ay :
roata; NN
XYZ - sistem mobil, solidar / 3
semifabricatului. | o \
In sistemul de referinta mobil gng, profilul L L 5 o=
sculei S este determinat de o matrice de tipul . Rep /y
(6.19), kq>_1 )y
& MmN Semifabricat T
X
& m Figura 67. Sistemele de
S= : a0 refeiiﬁ;‘gﬂ
& M
Se definesc miscarile de generare:
x = o (ko )X (k=1, 2, ..., m), (6.19)
miscarea absoluta a semifabricatului;
T
xo = 03 (~ko, JE, (6.20)

miscarea absoluta a sculei.
Din transformarea ce reprezintd pozitia relativa a sistemelor de referinta

fixe
Xo=X—a, (6.21)
_A12
a= , 6.22
H \ 6.22)
. Rrp

IS
reprezentdnd corelatia intre parametrii unghiulari ai migcarilor de rotatie, se
determina miscarea relativa
T
X = 5(ko,)[0; (=ke,)E +a], (6.24)

cu @4 increment al migcarii de rotatie.

Se poate determina, tindnd seama de (6.19) si de (6.24), masivul de tipul
(6.14) care semnifica familia (S)(pl, in miscarea relativa a sculei fata de sistemul
de referinta al semifabricatului X, nereprezentat in figura.

109



PROGRAM CEEX Nr. 22-103/10.10.2005 - INFOSOC

In conformitate cu metoda distantei minime, infasurdtoarea — profilul Z al
semifabricatului — se obtine asociind masivului (6.14) conditia (6.15).

De asemenea, pentru determinarea punctelor profilului ¥, se pot utiliza
algoritmii prezentati, vezi (6.16) sau (6.17).

Linia de angrenare, in sistemul Xpyozo, se determina ca locul geometric

determinat de:

X, =0, (—k@,)E (k=1, 2, ..., m);

(6.25)

- conditia (6.15), (i=1, 2, ..., n),

in final, reprezentata in forma discreta de matricea

X0, Xo X0,
LA=|| ' 7 (6.26)
Yo, Yo, Yo,
Modelarea generarii cu cutit rotativ
in figura 68, sunt prezentate sistemele de referint:
XYZ este un sistem mobil, solidar semifabricatului - Z;
¢nC - sistemul mobil, solidar sculei - S;
xzy - sistemul fix.
Miscarile de generare sunt:
T
x = o, (ko), (6.27)
reprezentdnd miscarea absoluta a cutitului rotativ;
x=X+a; (6.28)
- Rrs
a= :
‘— R ko S
(6.29) o P
reprezentdnd miscarea absoluta a ) i —"{('
semifabricatului. Risko MIX; Yi]
Rezulta migcarea relativda a p \
sculei fata de semifabricat rx \?'1:2) ‘l
X=0;(ko)E-a — O 2, =
(6.30) \ i T
cu ¢ increment. N - /
Similar cu cele prezentate anterior, Scula>\ AV
la modelarea generarii cu sculele- P

cremaliera si cutit-roata, pornind de la
curba S (6.10), se determina masivul de
tipul (6.14) la care, asociind conditia de
minim a distantei “d”,

X]

Figura 68. Sistemele de referinté

d=

VX4 [Y, R o]

: (6.31)

se determina curba Z - profilul semifabricatului.
Algoritmii (6.16) si (6.17) sunt utilizabili si Tn acest caz.
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[. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROGRAMULUI
1. Dezvoltarea unei tehnici bazate pe ICT pentru producerea adaptiv/inteligenta a
sistemelor de fabricatie reconfigurabile

2. Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe o noua

clasa de retele Petri

3. Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in vederea

reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a caroseriilor auto

4. Sinteza unor noi tehnici de modelare a cinematicii sistemelor de profilare a sculelor

generatoare

5. Realizarea unui demonstrativ de functionare virtuala a unui sistem de fabricatie
reconfigurabil

II. OBIECTIVELE ETAPEI I CONFORM PLANULUI DE REALIZARE
III. REZUMATUL ETAPEI

IV. PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE

IV.1 Premisele stiintifice generale ale proiectului

IV.2 Premisele stiintifice si tehnice ale obiectivelor primei etape
Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line

a sistemelor de fabricatie reconfigurabile

Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor
reconfigurabile bazate pe o noua clasa de retele Petri

Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor

de deformare a tablelor in vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile
de fabricatie a carseriilor auto

Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor

de deformare a tablelor in vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile
de fabricatie a carseriilor auto

V. MATERIAL SI METODE

V.1. Flexibilitatea sistemelor de manufacturare

V.2. Upgrade-ul sistemelor de manufacturare

V.3. Ideea de sistem reconfigurabil de manufacturare

V.4 Evolutia RMS-urilor

V.5 Caracteristicile RMS-urilor

V.6 Reconfigurabilitate hardware

V.7 Reconfigurabilitate software

V.8 Reconfigurabilitatea conducerii

Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line

a sistemelor de fabricatie reconfigurabile

Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere

a sistemelor reconfigurabile bazate pe o noua clasa de retele Petri

2.1 Definitiile si proprietatile RP de referinta

2.2. Metodologia de proiectare a modelului

2.3. Interpretarea proprietatilor retelelor Petri in modelarea sistemelor de fabricatie
2.4. Clasificarea pozitiilor si tranzitiilor

2.5. Alte definitii si prezumtii corespunzatoare

Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor

de deformare a tablelor in vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile
de fabricatie a carseriilor auto

Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor

de deformare a tablelor in vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile
de fabricatie a carseriilor auto

4.1 Generarea profilurilor asociate unui cuplu de centroide in rulare
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4.2. Aplicatii ale meodelor de generare la procedeele econventionale de prelucrare, si
anume, la a) modelarea erorii de generare la electrodul pentru prelucrarea electroeroziva
cu electrod masiv si b) la proiectarea flexibila a matritelor de injectie. 79
4.3. Metode de modelare a reconfigurarii corective 92
VI REZULTATELE ETAPEI SI GRADUL DE REALIZARE A OBIECTIVELOR 93
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