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(57) Rezumat:

Invetia se referd la o celula flexibild, robotizata, inte-
grata, destinatd producerii de componente, inspectarii
si asamblarii acestora Tn subansambluri mecanice,
printr-o programare off-line ih medii de realitate virtuala.
Celula conform inventiei este alcatuita dintr-o structura
hardware, cuprinzand: un strung cu conducere nume-
rica, o masina de frezat cu conducere numerica, doi
roboti industriali de manipulare, mese de lucru, un
transportor si un sistem de senzorial, bazat pe senzori

vision 2D, 3D si de fortd 6D, si dintr-un software de
conducere si coordonare a operatiilor prin dezvoltarea
sau modificarea unortehnologii de fabricatie in mediide
realitate virtuald, si apoi transferarea datelor, pentru
elaborarea programelor de lucru in mediu real.
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CELULA FLEXIBILA ROBOTIZATA INTEGRATA

Autori: Gheorghe MOG AN, Ciprian ARON, Cozmin COJANU, Marius IONESCU

Domeniul de aplicare al inventiei se incadreaza in fabricatia flexibila integratd. Celula
flexibila robotizatd integratd se utilizeazd pentru realizarea subansamblelor mecanice
compuse dintr-un numdr redus de componente care, unele, pot fi prelucrate prin agchiere pe
magini cu conducere numericd, pot fi inspectate calitativ on-line §i care se asambleaza
demontabil cu forte reduse la precizii medii de executie.

in domeniul inventici s-au identificat in literatura de specialitate multiple variante de

celule flexibile de prelucrare si de asamblare sintetizate in urmatoarele grupe:

- celule robotizate de manipulare, sortare, stocare diverse obiecte (piese) in diverse
pozitii spatiale (Brevet US 0253871A1/2008);

- celule robotizate de manufacturare care contin masini de prelucrare deservite de
roboti industriali cu semifabricate si dispozitive conexe cu periroboticd adecvati,
transportoare mese de depozitare (Brevet: US 0095091A1/2005 US
6745454B1/2004);

- celulele robotizate de asamblare cu sistem de conducere computerizat (Brevet US
0193909A1/2002; US 5220718/1993; US6163946/2000).

In plus, este cunoscutd existenta unor sisteme robotizate independente de inspectie sau de
calibrare robotizate (Brevet US 0157226A1/2009; Brevet US 6812665B2/2004, Brevet US
0153525A1/2006).

Toate sistemele descrise succint mai sus au urmétoarele neajunsuri:

- integrarea limitata a operatiilor de manufacturare, inspectie i asamblare;

- programarea off-line a robotilor si a masinilor de prelucrare separat folosind sisteme
individuale de programare;

- calibrare anevoioasa la implementarea programelor off-line.

Scopul inventiei este de a realiza o celuld flexibild robotizatid integratd de
manufacturare, inspectie si asamblare care poate fi programatd ca un sistem unic integrat
bazat pe tehnologiile realititii virtuale pentru fabricarea completd de subansamble mecanice,
fara interventia operatorului. Operatiile tehnologice sunt coordonate si controlate prin
intermediul unor sisteme senzoriale si de conducere avansate care confera un grad avansat de
autonomie.

Celula flexibila robotizatd integratd este compusa din (fig. 1): strung cu conducere
numericd (MU1), masind de frezat cu conducere numericd (MU1), doi roboti industriali de
manipulare (R1, R2), mese de lucu (MU1,MU2,MU3), transportor (TR), sistem de conducere
(S). Integrarea acestor componente este realizatd prin intermediul unui sistem senzorial
extern bazat pe senzori vision 2D si 3D si de forta 6D.

Problema principald pe care o rezolva inventia este de a realiza o celuld flexibild
robotizatd integratd de manufacturare, inspectie §i asamblare care permite executia
componentelor, inspectia si asamblarea acestora in subansamble mecanice printr-o
programare off-line In medii de realitate virtuala. Astfel, se propune o solutie tehnicd de
realizare a subansamblelor mecanice in cadrul unui sistem integrat pentru a se elimina
dezavantajele de cost si timp induse de modurile de realizare a acestor subansamble in cadrul
unor sisteme independente de manufacturare, de inspectie si de asamblare care presupun si
existentd unor subsisteme de calibrare avansate.

Solutia tehnicd propusd constd in realizarea unei structuri integrate hardware -
compusa din masini de prelucrare, roboti, perirobotica, sistem senzorial extern, dispozitive
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auxiliare - si software de conducere la nivel local a partilor componente precum si la nivel
centralizat de coordonare a operatiilor conform unei logistici impuse, la care programarea se
face off-line atit la nivel local cét si la cel global prin utilizarea unui sistem de Realitate
Virtuald care permite interactiunea multimodala a operatorului.

Inventia prezintd urméatoarele avantaje:

- Cresterea productivitatii prin scdderea costurilor si duratelor de realizare pentru
obtinerea subansamblelor mecanice simple cu precizii medii prin integrarea etapelor
de fabricatie (manufacturare, inspectie §i asamblare) in cadrul unei celule flexibile
distincte.

- Cresterea eficientei si preciziei programarii celulei flexibile ca si eliminarea erorilor si
micsorarea numdrului testelor inainte de lansarea fabricatiei

- Cresterea flexibilitatii de programare a subsistemelor si a intregului sistem prin
dezvoltarea unui sistem de programare off-line bazat pe tehnicile si tehnologiile
realitatii virtuale.

- Reducerea spatiului de productie necesar prin concentrarea spatiald a operatiilor de
productie.

In continuare, se prezintd un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu figurile 1...5,

care prezinta:

- Fig.l. Schema generala a celulei flexibile robotizatd integratd, structura si

pozitionarea partilor componente.

- Fig.2. Inspectia dimensionald a unei piese cu sistem vision; a- la post fix (CV-camera
video fixa, P - piesd), b- la postul de prelucrare (CV-camera video mobila, P - piesa).

- Fig. 3. Mediu virtual de programare off-line a aplicatiilor; a- vedere de ansamblu, b-
interfata grafica de comunicare cu utilizatorul.

- Fig. 4. Functionarea sistemului de conducere a robotului pentru realizarea operatiilor
de preasamblare si asamblare cu control al forfelor de contact; a - schema logica, b -
traiectoria de cautare.

- Fig. 5. Algoritmul de control a miscarii robotului la insurubare.

Pentru un subansamblu definit, preliminar, se dezvoltd in mediul virtual (fig. 3)
asociat celulei reale. Se fac simuldri in mediul virtual pentru mai multe variante de succesiuni
tehnologice si apoi se alege varianta optimi. In urma optimizirii tehnologice din mediul
virtual rezultd date care transferate subsistemelor celulei reale stau la baza programarii
acestora. Pentru corectia erorilor care apar la implementarea acestor programe, celuld este
prevazutd cu un sistem senzorial extern (sisteme vision, fix i mobil; senzori de fortad montati
pe roboti) . Astfel, pe de-o parte, se pot face corectii ale programului obtinut prin masurari
vision cu camera fixa (fig. 2,a) sau cu camerd mobila (fig. 2,b) si, pe de alta parte, se pot face
corectii de program prin controlul migcarilor robotilor in cazul in care la asamblarea apar
coliziuni, conform schemei si algoritmului din fig. 4. In fig. 5 se prezinta algoritmul de
migcare al robotului pentru operatii de insurubare, de asemenea, ludnd in considerare fortele
de coliziune.

Celula flexibild integratd a fost testatd pentru obtinerea unui subansamblu compus
dintr-o piesa paralelipipedicd, in care se practicd alezaje cilindrice lise si filetate pe masina de
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frezat in coordonate, cepuri cilindrice lise si filetate, prelucrate pe strungul cu conducere
numericd, inspectate si asamblate pe parcursul evolutiei planului tehnologic optimizat si
programat preliminar in mediul virtual asociat. Acest exemplu reprezintd numai o varianta de
aplicare a inventiei fard a restringe domeniul de aplicare prezentat.
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REVENDICARI

Sistemul integrat hardware si software de fabricatie incluzand facilitati de prelucrare,
de asamblare si de inspectie pentru obtinerea de subansamble mecanice simple.

Sistemul de fabricatie conform revendicarii nr.1 cu programarea off-line a robotilor
industriali, masinilor cu conducere numerica precum si a sistemului de conducere
centralizat prin dezvoltarea sau modificarea tehnologiilor in medii de realitate virtuala
si apoi transferarea datelor pentru elaborarea programelor pentru lucru in mediul real

Sistemul robotizat conform revendicérii nr.1 cu autocalibrarea robotilor in timpul
procesului prin intermediul sistemului senzorial extern bazat pe subsistemele vision
(2D si 3D), fix si mobil, si de control al fortelor de contact la coliziuni

Sistem de manufacturare conform revendicarii nr.1 cu inspectia calitatii on-line cu
ajutorul unui sistem cu camere vision (2D si 3D), mobile si fixe, care are posibilitatea
de inspectie dimensionald la un post fix, sau cu camera vision deplasata si pozitionata
de robot in zona de procesare.
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