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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de conducere holarhic-
atributiva a sistemelor tehnologice, bazata pe invatare
online nesupewizaté si planificarea reactivéd a pro-
cesului, in scopul folosirii complete a capabilitatilorteh—
nologlce ale sistemelor, cum ar fi puterea maxima, forta
maxima de aschiere, domeniul de agchlere stabil.
Metoda conform inventiei consté din: o prima etapa, in
care procesul de prelucrare este discretizat intr-un
numar mare de cuante de proces, in scopul utilizarii
complete a capabilitatilor sistemului tehnologic, fiecarei
cuante fiindu-i stabilite durata, valorile optime ale
parametrilor procesului, in functie de valorile momen-
tane silocale ale caracteristicilor tehnologice, sicomen-
zile ce trebuie date sistemelor de actionare, pe durata
respectivei cuante de proces, astfel incat programul
piesa este o planificare a succesiunii cuantelor de pro-
ces date, la intervale cunoscute de timp; a doua etapa,
in care, n cadrul aceluiasi lot, in scopul utilizarii com-
plete a capabilitatilor sistemului tehnologic, anumite
constante ale algoritmului de planificare a succesiunii
cuantelor de proces pot fi periodic reactualizate, ceea
ce face ca sirul comenzilor date sistemelor de actionare
sa fie, de asemenea, reactualizat; si a treia etapa, in
care discretizarea procesului de prelucrare in cuante de
proces, in scopul diminuarii timpului de calcul, se face
prin modelarea ansamblului cuantelor de proces ca o

populatie holonica, inzestrata cu reguli de evolutie,
operatil, legi instinct si sistem de cunostinte, care astfel
devine o structura operationala evolutivd, a cérei evo-
lutie duce la solutia optimala a problemei cuantificarii
procesului.
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Megsoda de conducere holarhic-atributiva a sistemelor tehnologice, bazata pe invatare cnline
nesupervizata si planificarea reactiva a procesului
Descrierea inventiei

Inventia se refera la ¢ meioda de conducere adaptiva, online, sub aspect tehnic si economic.
« ~:si2melor tehnologice, in scopul folosirii complete a capabilitatilor lor tehnologice, cum ar fi de
exemplu puterea maxima, forta maxima de aschiere, domeniul de aschiere stabila.

Este cunoscuta metoda de conducere offline, prin programare numerica, a sistemelor
ehrologice, potrivit careia programul piesa este elaborat pe baza datelor cunoscute privind scuia
1"abricatul, masina si coniextul economic. si este executat de catre sistemul de comanda
rer.ca.

Deasemeneza sunt cur:oscute metodele de conducere online, potrivit carora anumiti paramptrf;
procesulul nu sunt programati prin programul piesa iar valorile lor sunt ajustate in cursui
destasirarii procesului, astfel incat sa fie respectata o anumita relatie intre acestia. De exemplu, in
lac de a programa o valoare constanta a avansului, valoarea acestuia se ajusteaza online, astfel incas
inir2 avans sl adancimea de aschiere sa fie respectata o relatie pentru care forta de aschiere apartine

- 1>meniu dat. Un alt exemp iu este acela in care turatia axului principal la strunjire se 2jusieaza
¢t > astfel inca: viteza ce zschiere programata, coordonata X a varfului cutitulut st turatia piess:
¢; sa-isfaca o anunita relatie

Este curent folosita metoda de conducere dimensional adaptiva, care consta i madificaree

covectiel de scula la piesa curenta, functie de valoarea erorii de prelucrare, masurata la una sau mat
muite viese precedente.
Aceste metode de conducere a sistemelor tehnologice au dezavantajul ca, pe parcursul unei fraze de
crenda, parametrii procesului au valori constante, desi caracteristicile sistemului tehnologic
1s51v acelea care determina comportarea lui, se modifica in limite largi. De exemplu, limita de
i:itate dinamica, forta maxima de aschiere, sau deformatia elastica a sistemului tehrologic se
<lica in limite largi, in timp ce parametrii procesului, ajustati astfel incat sa asigure siabilitates
procesualul, integritatea sistemului tehnologic si precizia pesei prelucrate raman constant.. in aces:
fe:. resursele de prelucrabilitate ale sculei si sistemului tehnologic nu sunt complet utilizate.
Problema tehnica pe care o rezolva prezenta inventie este aceea de a conduce sistemu!
gic, astfel incat, in fiecare moment al operatiei de prelucrare, valorile perametrilor
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Metoda de conducere a sistemelor tehnologice, caracterizata prin aceea ca, 2) i1 0Dl
vt.izaril complete a capabilitatilor sistemului tehnologic, desi acestea variaza de-a funeu!
[ ‘m,t driei sculel, procesul de prelucrare este discretizat intr-un numar mare de cuante de wroces,
fizcarei cuante fiindu-i stabilite durata, valorile optime ale parametrilor procesului, fuinctie de
vaiorile momentane si locale ale caracteristicilor sistemului tehnologic, si comenzile ce trebuie date
«.sfemzlor de actionare, pe durata respectivei cuante de proces, astfel incat programui piesa este ¢
|21 icare a sucesiunii cuantelor de proces, date, la intervale cunoscute de timip, sistemelor de
wiyure si prin aceea ca, b} in scopul utilizarii complete a capabilitatilor sistemulu: tehnologic.
2. .icestea se modifica la trecerea de la un exmplar de semifabricat la altul, in cadrul aceluiast |
wrumite constante ale algeritmului de planificare a succesiunii cuantelor de proces pot fi periodic
~actualizate, ceea ce face ca si sirul comenzilor date sistemelor de actionare sa tie reactualizat,
presien sioprin aceea ca, ) in scopul diminuarii timpului de calcul, discretizarea procesulu: de
p1oouccare in cuante de proces se face prin modelarea ansamblului cuantelor de proces ca o
g¢tie holonicy, inzestrata ¢ reguli de evolutie, operatu legi instict si sistem de curostinte, care
<2 devine o siructura operaticnala evolutiva, a carei evolutie duce 1a solutia optimala 3 ,me!sameu
¢ rricicaril procesului.
eertiyjul metodel potrivit insentiel este acela ca nivelul indicatorilor tehnico-sconomici 2
v rcesului de prelucrare creste ca urmare a folosirii complete a tuturor capabilitatilor tehnologice
tic "i<temului de prelucrare, chiar atunct cand acestea sunt variabile in timp si in spatiu ‘ar
i o =cteristicile semifabricatuiui ana; a de la ur exemplar la altul al lotului ce trebuie preti crar.

{ - JIs se prezinta un e- de aplicare a_jnventier la conducerea uner mesin :ne’e

. fgurabile, ialegatura <. w.rinatosrele figer:  |OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTIl §1 MARCI
Cerere de brevet de inventie
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Iig.1 Schema principiala a noului sistem de conducere a masinilor tehnotogice(a) si schema ure.
ramuri a arborelui decizional al sistemuiui de conducere (b)
2.2 Modelul holarhic-atributiv general al unei masini tehnologice
% Modelul corceptual al holenului process-masina
- Structura holonului proces-masina

: Modelul conceptual al holonutui control operational
.2 0 Integrarea modelului s: a algoritmului in sistemul de conducere
Fig. 7 Schema conceptuala a conducerii bazata pe planificarea reactiva
Fig.8 Structura generica a unui modul
-9 Legea de control a vitezei: Xt — pozitia comandata a modulului; Xc este pozitia curentd a
1ncchilalui g1V este viteza de deplasare din pozitia curenta in pozitia de referinta;

[+ *0 Variabilele de control care se comandd modulelor

[+ 11 Etapele parcurse de programator si schema simplificatd a conducerii sistemului de
pralucrare reconfigurabii
Fig. 12 Schema conceptuald a conducerii bazatd pe planificarea reactiva a sistemelor de fabricatie
reconfigurabile
2 13 Schema procesului de prelucrare

|- 14 Algoritmul de principiu

F-: 15 Placuta cu punctele remarcabile

I~ 15 Problema identificarii pozitiilor succesive
11217 Schema logica a algoritmului de optimizare — varianta de cautare exhaustiva

I'ig.18. Schema unei secvente de generare a suprafetei finale
Fig.19  Aria sectiunii agchiei A(i,j) determinatd 1n raport cu pozitia 21/14 a profilului muchie:
NS
[ 22 Schema de principiu a algoritmului de modelare holonica

I . Z1 Ocuparea pozitiilor contorm algoritmului

;22 Interfata programului care realizeaza modelarea holonicd a cinematicii
1:.23. a) planificarea obtinuta; b) profilul rezultat
k224 Testarea reactivitdtil sistemului a) L max = 140 - 8 pozitii succesive, b) L max: = 80 - 9
pozitii succesive ¢) L max =75- 10 pozitii succesive.
Fig 25 Modificarea planificarii in cazul varierii rugozitatii. a) Rz = 39 8 pozitii succesive, b) Rz=
25 9 9ozitil succesive ¢) Rz=21 11 pozitii succesive

I 25 Comparatiz de productivitate intre sistemul propus si sistemele actuale a) Rz= 35 cazul §
pezitondri succesive b) Rz=35 9 pozitionari sticcesive
I'tw 27 Modificari: adaosului de prelucrare: a) adaos de prelucrare 20; b) adaos de prelucrare 40,
1228 Modificarea planificérii. in cazul modificarii profilului impus, a),b) si c¢) au profilur: ale
g upra,f\,tel finale diferite
I':¢.29 Comparatie intre rezultatele obtinute folosind varianta de modelarea holonica si ciutarea
exhaustivd. a) cdutare exhaustivd; b) modelarea holonica.

. t'or.ceptul de conducere bazat pe modelare holarhic-atributiva
viua descrie. suficient de comiplet, din punct de vedere tehnic, economic si comercizl,
coimpertarea masinilor tehnoiogice, pot fi considerate urmatoarele atribute: precizia, stabilitatea,
productivitatea, economicitatea, predictibilitatea si adaptabilitatea.

Intrucat nivelul celor sase atribute de mai sus caracterizeaza, nu numai comportarea, darr s
masura in care masina satisface cerintele pietei, aceste atribute vor fi folosite pentru conducerea
masinii tehnologice si vor fi denumite in continuare atribute de comanda.
~aeste atribute 18! modifica nivelul functie de valorile unora dintre marimile de stare ale masinii,
» a- fi, de exemplu, viteza de aschiere, avansul, forta de aschiere, temperatura O parie cintre
«t2 marimi de stare por fi modificate dupa dorinta, si de aceea pot fi folosite ca variabtie de
cairol. Spre exemplu, dintre cele de mai sus ar putea fi folosite ca variabile de control viteza <«
aschizre si avansul. Din aceste motive, nivelul atributelor de comanda va fi evaluat prin
monitorizarea marimilor de stare si va fi controlat prin corectia variabilelor de control.

in figura 1 se prezinta schema principiala a noului concept de conducere a masinilor
t:h: clagice, potrivit inventiei si anume conducerea prin modelare holarhic-atributiva si invatare
i ir 2 nesupervizata. Ir timsi' transformars semifabricatului in produs finit (in conformizare cu

I
I
f
l

w

of



(\-27170-0" 737~ -

o - L IR e
programul piesa), monitorul masoara variabiiele de stare ale masin'i “tehnoiogice si. folosind
modelele E1, E2, E3, E4, furnizeaza la iesire nivelel atributelor de ccmanda. Holarhiz analizeaza
rivelu! acestor atribute si, pe baza reglementarilor care o compun, fiirnizeaza arborele decizional.
Reelomentanle holarhiei refiecta politica administratiel privitoare la refat-a cu niate (de exemply,

251l pe piata al produselor}. Arborele decizional esie transmis sisteaului de comanda, care
genereaza corectille corespunzatoare fiecarui atribut de comanda, asigurandu-se asifzl caracterui
optimal al sistemului de control.

Prin modelele C1, C2, C3, C4, corectiile atributelor de comanda sunt transformate in corectii ale
variabilelor de control si transmise interpretorului, pentru a fi adaugate la valorile de referinta ale
acestor variabile (valori care rezulta din procesarea programului piesa de catre interpretor). Baza de
dare rezultate dic monitorizarea pe termen lung a masinii este folosita de sistemul de invatare
rravegheata, pentru a actualiza modelele E1, E2, E3, E4 si C1,C2,C3.C4, in conformitate cu
r1it:a comportarii in timp si spatiu a masinii tehnologice. 1n acest fel se asigura, atat caracterul
eaaptly (prin reconstructia modelelor C1..C4 si E1.. E4), cat si caracterul optimal a! sistemului de
cenrol (prin arborele decizional oferit de holarhie)
2. Modelul holarhic atributiv al unei masini tehnologice
In cadrul prezentei inventii masina tehnologica a fost conceputa ca o holarhie, diseciabila si
reconfigurabila, la care holonii sunt inzestrati cu autonomie, cooperativitate si optimalitate, iar
cziomul este compus din fegi comportamentale, care pot fi naturale (fizice, economice, eiz} sau
ccnventionale ( concretizate orin regult manageriale/administrative).
Intr2agza conceptie holarhica este orientata spre atingerea obiectivului fundamenta! si anume
obt:inerea unei cat mai bune adaptabilitati a masinii tehnologice la actualul mediu concurential
giobal
Asigurarea acestei adaptabilitati se bazeaza pe:
a) conducere prin modelare holarhic-atributiva, caracterizata de faptul ca acordarea la
exigentele si evolutiile mediului are ca actiune initiala evaluarea valorilor curente ale
atributelor ce caracterizeaza performanta in functionare a holarhiei, iar ca actiusne finala
modificarea in consecinta a canonului holarhiei, tinta fiind atingerea, in conditiile dare, &
nivelului maxim posibil de performanta;
b) invatare online nesupervizata ale carei rezultate sunt utilizate pentru sustinerea conduceri
holarhic atributive, astfel incat sa se asigure autonomia holonica a masinii tehnologice, :n
ansamblul ei, si de aici capacitatea acesteia de a se integra in structuri holonice superioare.

l2odelal holarhic-atributiv general este prezentar in Fig. 2, in care:

- Holonul-proces-masina este conceput ca avand modelul din figura 3 si structura gin
figura 4;

- Holonul control operational este conceput ca avand structura din figura S,

- Holonul control canonic are la intrare valorile curente ale atributelor si ajustarile de
politica impuse de strategie iar la iesire schimbarile de reguli conventionale necesare:

- Holonu!l control straregic are la intrare modificarile aparute in mediul economic si
valori e curente ala indicatorilor de performanta, iar la iesire ajustarile de volitici
necesar2 pentru adapiarea ia mediu a masinii tehnologice.

3. Algoritmul de invatare online nesupervizata

Acest algoritm are ca scop studiu! starilor si al tranzitillor masinii tehnologice, wn scopul
determinarii ecuatiilor de stare si evaluarii corectiilor necesare pentru conducerea masinii
tehnologice. Algoritmul presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

Pasul 1: Clusteringul variabiielor. Acesta este realizat pe baza identificarii relatiilor cauzale

care, in conditiile invatarii nesupervizate, nu sunt cunoscute. Tehnicile aplicate sunt: NN

best mode , interogares sctiva, analiza corelatiilor si analiza statistica a vecinatatilor.

Pasul 2: Segmentarec domeniilor de variatie a variabilelor. Scopul urmarit in acest pas al

algoritmului este constructia unor modele simple, locale si temporale (efemere), prin care s

evita dificultatile specifice modelelor generale si perene.

Pasul 3: Structurarea spatiului de invatare. Acest lucru se realizeaza pe baza clusteringului

variabilelor si a segmentarii domeniilor lor de variatie.

(f
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Pasul 4: Studiul spatiniui starilor. Pornind de la observalia c,11; 19n prccesxl? de prelucrace &
unui lor de produse identice, starea sisiemului evolueaza dupa o traiectorie :nchisa,
traiectorie descrisa de programul masinii, se poate accedta ideea ca traiectoriile succesive nu
sunt foarte diferite. Diferentele ce pot aparea sunt datorate fantului ca semifabricateie folostie
nu sunt perfect identice sau faptului ca, in timp, comportarea sistemului evoiueaza Intrucat
amploarea diferentelor sau a efectului evolutiel comportar: sistemului este mica, este de
asteptat ca si abaterea de la traiectoria programata sa fie mica. De aceea. i1 fiecare purci ai
traiectoriei starilor masinii tehnologice, ecuatia de stare poate fi linearizata »rin dezvoitare in
serie Taylor si retinerea termenului de grad 1. Pe aceasta baza se poate cu usurinta identifica
online ecuatia de stare, in fiecare element structural al spatiului de invatare.

Pasul 5: Studiul spatiului tranzitiilor. Definind tranzitia masinii tehnologice de la o stare la

alta si stabilind o metrica adecvata, se poate defini un spatiu al tranzitiilor, iar in acesta, prin

clustering, se pot siabili clase de echivalenta. In controlul predictiv al masinii tehm‘ogica
analogia tranzitiilor poate servi ca baza pentru prognoza staruor In acest scop, sistemul de
invatare online nesupervizata include in algoritmul sau acest pas.

4. Integrarea modelului si a algoritmului in conceptul de conducere prin modelare holarhic-

atributiva si invatare online nesupervizata

In fig ;’;ura 6 se prezinta modul in care algoritmul de invatare online nesupervizata este alimentat cu

- 42 intrare, precum si modul in care se obtin aceste date, pe de o parte, si pe de ala parte,

scaraidesirilor, precum si 2lementele catre care acestea sunt dirijate.
. “or.ceptul de conducere bazata pe planificare reactiva

In scopul rezolvarii problemei prezentate la punctul precedent, propunem abordarea
conducerii maginii unelte CNC reconfigurabila pe baza unui nou concept, pe care l-am derumit
conducere bazatd pe planificare reactiva.

La nivel conceptual, conducerea bazatd pe planificare reactivd presupune realizarea si
exoloatarea unui produs soﬂware specific cuplului sistem tehnologic - operatie de prelucrare. Acest
jir e software este compus 4m doui module. Primul modul va fi numit Moduhi! scftware Je
L mﬁﬂare reactivd a ciclului de fucri, iar al doilea va fi numit Modulul software de evaliare ¢
Faametrilor modelului cuplului operatie iehnologica - sistem tehnologic.

Primul modul are la intrare caracteristiciie semifabricatului, ale piesei finite §1 aie sistemuiul
tehnologic, iar la iegire furnizeazi succesiunea starilor prin care trebuie si treacd sisternui
tehnologic, pentru ca semifabricatul sa fie transtormat in piesa finitd. Aceastd succesiune & stérilor
renrezinta descrierea discreti a ciclului de lucru al sistemului tehnologic, corespunzitor rnqpectivei
at1 de prelucrare, tinand cont ¢ o stare a sistemului tehnologic este caracterizatd de valorite
1 variabilelor de stare, corespunzitoare respectivel start.

Pe de alta parte, fiecare variabild de stare descrie starea unuia dinfre modulele componerie
sle sistemului de prelucrare reconfigurabil. Spre exemplu, coordonatele X si Z ale unui sistem
tehrologic de strunjire sunt variabilele de stare ale modulelor ce asigura deplasarea longitudinald st
deplasarea transversald a sculei in cursul procesului de strunjire. Starea la un moment dat a
siztemealul tehnologic in ansamblul sdu este descrisé de setul valorilor momentane ale variabilelor
e si2°e corespunzitoare tururcr modulelor componente. In acest exemplu, valorile curente zie
coodonatelor X g1 Z formeara setul valorilor momentane ale variabilelor de stare.

In acord zu conceptul de conducere bazati pe planificare reactiva, produsul software,
iic cuplului sistem tehnologic — operatie de prelucrare, furnizeaza la iesire seturile succesive de
cri momentane ale variabilelor de stare, corespunzitoare tuturor modulelor componente a.ie
sistemului tehnologic.

In fine, aceste valori momentane ale variabilelor de stare reprezinta valorile de referinta ale
tusielor interne ¢e control, care asigurd controlul modulelor componente. In acest fel, comanda
¢ - Eruia dintre modulele coraponents constd doar in simpla modificare online a valorii de referinté.

O unitate de controi logi= fransmite buclelor de control ale modutelor valoarile variabitelor de
:r:intd, rezultate la iesirea din predusul software specific. Fiecare set de vaiori zle variabilelor de
reisrinta reprezintd un punct in traiectoria pe care variabilele de stare ale sistemului tehnziozic o
parcurge in cursul deruldrii complete a unui ciclu de lucru, necesar pentru prelucrarea compiet? &
unut 2xemplar din lot.
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Daca, atat caracteristicile semitabricatuiuy, cat i cele ale sistemului tehnologic, nuy ar varia
in cursul prelucrarii intregului 1ot de piese st daci valorile acestora ar fi perfect cunos:ite inca ce la
inceput, atunci succesiunea starilor prin care trebuie sd treacd sistemul tehnologic, pentru ce
semi‘abricatul sa fie transformat in piesa finitd, ar raimane nemodificata pe tot parcuisul prelicriri:
t2:recivului lot de piese.

Cum, 12 rzalitate, aceste lucrurt nu se confirmd, apare necesitatea ca, in cursul deruiari:
ftocesulul de preiucrare, sisiemul telinclogic sd fie monitorizat, folosind un ansamblu de senzor:
actecvetl, lar datele astfel obpinute sa fie folosite pentru evaluarea periodicd a unora dinire
caracteristicile semifabricatului si/sau ale sistemului tehnologic. caracteristici care au functia de
parametri ai modelului cuplului operatie tehnologicd - sistem tehnologic. Aceasta evaluare este
reatizatd de cel de-al doilea modul al produsului software, specific cuplului sistem rehnologic -
cpeste de prelucrare, numit Adodulunl! software de evaluare a parametrilor modelutni cupluiui

i »oie tehnoiog.ca - sistems ielinologic.

Daca valorile actualizate ale parametrilor diferd fata de cele initiale, atunci Aodifia!
soiiware de plamificare reactiva a ciclului de lucru este rulat din nou, avand la intrare valoriie
actualizate ale acestor caracteristici Va rezulta o nou planificare a stérilor succesive prin care
trebuie sa treacd sistemul tehnologic pentru a prelucra unul dintre exemplarele din lot.

In continuare, unitatea de control logic va furniza buclelor de control ale moduleior
¢ anj:enente nei serii de valori ale variabilelor de referinta.

Aceastc: modificare permanentd a planificarii, ca reactie la evolutia caracteristiciior
cewiiabricatului, piesei Si sz.&;e,»?mlm tehnologic, reprezinid esenta conceptului de conducere baciici
e dwificare reactiva.

In Fig.7 se prezintd schema conceptuald a conducerii bazatd pe planificarea reactiva
Caracteristicile definitorii ale semifabricatului, alaturi de wvalorile actuale aie parameirilor
modf;lulm sunt introduse in Modulul software de planificare reactiva a ciclului de lucru, ce oferd la
¢ 7alorile actualizate ale variabilelor de control ale sistemului, valori care sunt apo: transmise !a
(o tot2a de conirol logic. In continuare, Unitatea de control logic transmite aceste valori sub forma
ce ¢ nmenzi catre :nodulele hardware.

Sistemul de monitorizare, care poate cuprinde o gami adecvatd de senzori penvru forii.
acceleratie etc., transmite informatia citita spre a fi folositd pentru evaluarea valorilor actualizate ale
parametrilor modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic.

Asa cum s-a ardtat mai sus, ori de cate ori valorile parametrilor acestui model se schimba, valorile
vartabilelor de control sunt actualizate in consecinti.

Afirmam ¢4 arhitectura de control propusd se potriveste conducerii sistemelor de prelucrare

-onf gurabile, bazandu-ne ve urmatoarele argumente:
.~1itile componente ale sistemuluir de control, in sine, nu se modificd in niciun fel, {a ¢ nould
“itecturd sau la procesarea unel not familii de piese; ceea ce se schimba este doar modul lor de
-knspunere relativa;
- arhitectura modulard, care presupune existenta unui controler Incorporat in constructia hardware 2
modulului raspunzédtor de bucia de control ,close loop”, permite controlul acestuia in orice
crmTiguratie s-ar afla;
-yulul software de contr! numit Modulil software de pianificare reactivi a cichiiui de fvcin
pevie t2 controlul cinematicii sistemului tehnologic, indiferent de arhitectura hardware a acestuia.

Deosebim avantajele acestu: concept de conducere dupa cum urmeaza.

- "lanificarea este supusd unor criterii astfel incat traiectoria starilor succesive ale sistemului <& e
optim# (din punct de vedere al productivitatii sau al preciziei, de exemplu). Intr-adevir,
conceptul de conducere are caracteristicile unei conduceri optimale, pentru c¢i sistemul nu se
corduce dupd o traiectorie a marimilor de stare precizatd de programator {asa cum este cazu! in
prevent), ci se conduce pe baza rezultatelor obtinute in urma rularii unui modul software care
@t <10l ca 0 anumitd functie obtectiv 53 tie extremizatd.

.3 asemenea, tipic pentru acest corcept de conducere este faptul ¢& nu se planifica modul in caie
trenue sd decurgéd procesul, ci se planifica rezultatele care trebuie obtinute {de exerpla.
valoridz rugozitatii). Astfel, se urmeazi ideea de a conduce sistemul prin afirmatia “nu cum trebu:e
condus procesul, ci ce trebuie sa rezulte Tn urma procesului”.
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Liocluzionam cd, potnivit acestul concept, conducerea ate a) caracler opfimai - ntrucdt se
urmareste maximizarea unei functii obiectiv, %) caracter adaptiv — intrucdt se modifici online
modelul de control, pe baza caruia sistemul este condus.
6. Controlul individual al fiecarui modul

Sistemul de prelucrare are structura unui robot cu mai multe brate;, de exempiu un brat tine
¢ -y este piesa, alt brat tine niesa gi al treilea brat tine scula sau masoara piesa. Fecare grad de
li: ¢ -a:e este materializat de un modui independent alcatuit dintr-o componenta hardware st una de
«¢;7rd', ambele proprii resnectivului modul. De exemplu, modulul descris @ Fig 8.
¢ste unul cinematic, care materializeaza un grad de libertate ce consta intr-o migcare de transiatic.

Acesta este compus din efector, senzori §i motor controlati de un controler incorgorat pe
structura hardware a modulului. Spre deosebire de actuala arhitectura hardware CNC, unde
controlerul PLC gestioneazd simultan comanda motoarelor §i a diferitilor senzori din sistem,
ro‘erul Incorporat nu are decat o tunctie st anume de a gestiona pozitia $i viteza efectorului
(rnt-) bucld de control Tnchisa Acest controler comunica printr-o magistrald de comunicaiie o
I "-ul industrial.

La nivelul fiecarui modul, comanda se face independent, fara ca un modul si “cunoascd’
pozitia sau comanda altui modul. Sa consideram ca axa dupa care efectorul se deplaseaza este axa X
st ci valoarea de referintd a variabilei de control X este Xt, iar valoarea curentd a acestei variabile
este X2, Viteza cu care efectorul se deplaseaza in punctul comandat depinde de marimea diferente:
11+ dirtre valoarea de refer:nta 2 variabilei de contre!l si valoarea curenta a acesteia.

In functie de sensui s: minmea diferentei Dx, se comanda variatorul metorului, astte! incas
vc.2:t1 84 se roteascd in sensu! micsorarii diferentel Dx, cu o vitezd mai mica sau mare. ia functie de
marimea diferentei, asa cum se arata in Fig 9, spre deosebire de alte sisteme de contic!, peniru care
legea de variatie pentru viteza e data.

Succesiunea valorilor de referinta X ale variabilei X si momentele de timp in care aceste
valor: sunt transmise de unitatea de control logic, descrie si determina legea de migcare a
etzctorului. Acest mod de control al modulului exclude orice interventie atunci cand modulul este
i3serat Intr-o structura hardware oarecare.

”, {¢randa structurii moduiare in ansamblul ei

Unitatea de control logic care realizeaza comanda cédtre module are ca iegire un set de date,
similar cu setul de date reprezentat in Fig.10. Coloana timp §i cea corespunzatoare valorilor de
reter:ntd ale variabilei de control reprezinta traiectoria descrisa in timp de modulul ciruia i-au fos:
transmise aceste valori ale variabilei de control. Sistemul se conduce prin  comandares
ilependentd a modulelor, acestea avand fiecare un sistem de comunicatie cu Unitatea de contio!
(- .¢ Asa cum amn ardtat ma: =us nu exista legaturd intre module. alta decat Unitatea de contyol
.o care furnizeazd simuitan comenz: tuturor medulelor.

De exempiu, s& consideram ci o maginz de vrelucrare reconfigurabila a fost contigurata sub
forma unui strung, care este prevazut cu un grad de libertate suplimentar constand in rotafia
cuticului in plan orizontal. In aceasta configuratie, avem un arbore principal, sanie transversala, una
longitudinala si un modul de rotatie pentru pozitionarea sculei. Comanda cédtre module consti in
(ransiviterea succesiva a datelor din tabelul care reprezinta evolutia in timp a valorilor de referinta
¢ 12 vaiabilelor de stare. In timpu! functionarii, valorile corespunzatoare variabilelor de control sun:
i+ li7icate datoriti schimbar: compaitani sisterului,

De exemp:u, o schimbare a comportarh sistemului, ar fi in cazul unui proces de aschiere.
¢&nd forta creste, ceea ce ar putea duce la o instabilitate a sistemului.

Asa cum se arata in Fig 10, sistemul se controleaza prin intermediul binomuiui #imp —
valoarz variabild de control. Astfel, la timpul calculat, Unitatea de control logic comanda valorile
variabilei de control corespunzitoare modulului hardware. In figura de mai sus se surprinde situatia
¢e fa timpul 0.1s. cand UC7 comandd modulelor hardware corespunzdtoare pentru rotatia sculzi
(r.s‘atie transversald, translapic ic «dinald si rotatia piesel noile valori a variabileior de conrol,
i -crtinuare, se comandz succesiv corespunzitor coloanei timp fiecare modui a G 1% 2l
¢ .ar.d. Prin planificare nu se programeazi viteza prin specificare directd de cétre programato: ¢
wceasta rezultd prin modificarea stirilor care determina starea sistemului.
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. Metoda de programare a sistemelor tehnologice reconfigurabile si aplicarea acesteia in
cazui conducerii prin planificare reactiva

In cele ce urmeazi se prezintd o noui metodi de programare a sistemeler teknologice care
se hazeazd pe o noud abordare a relatiei intre programarea maginii §i controlul operational ai
acesteia, pe de o parte, si a relatiei dintre programator si operator, pe de alta parte. Potrivit aceste
shordErl, programarea masinti consta in chiar realizarea sistemului software al acesteia, folosind un
meaia de programare specific.

Conform noii abordari. programatorul trebuie s& parcurgd mai multe etape ase cuin se aratd
ia Fig. 11. Mai intai, programatorul trebuie sa preia, de la proiectantul produsului, modelii CAD al
pieses, sa genereze modelul CAD al semifabricatului dupa care, folosind un produs informatic ce iip
CAPP (Computer Aided Process Planning) sd obtind procesul tehnologic de prelucrare a produsuiui.
in care operatiile, asa cum au fost definite anterior, sunt prezentate. Apoi procedeaza !a divizarea
ceeratilor in task-uri, fiecare task reprezentand un subciclu al operatiei. In continuare, pentru
{:-37€ subciclu al operatier esie elaborar modelu! cinematic al procesului de prelucrare care
peorte caleularea pozitilor succesive ale modulelor sistemului de prelucrare reconfigurani! peairu
pretucrarea semifabricatului. n aga fel incét sa fie satisfacuta conditia de extremizare a tuncuiel
ebiectiv. In urma acestei modeliri rezulta un algoritm de planificare reactiva parametrica.

In continuare, programatorul trece la faza de configurare a masinii, care presupune alegerea
madulzlor necesare efectuarii operatiei curente, in functie de traiectoriile necesare pentru exscutarea
=411 task, si combinarea adecvata a acestor module, rezultdnd astfel, ceea ce in abordarea
ir: se numeste programei! xasina, care contine inclusiv modelul cinematic al acesteia. Avand
madelal cinematic al masirii. s¢ genereaza documentul tehnologic, numit - program piesd

Programu! piesci care rezulid nu are struciura unui program in acceptiunea prezentd, §i
anume aceea de cod scris, care descrie ciclul de lucru al maginii, §i care urmeaza sa {ie citit §i
executat. In noua acceptiune, acesta reprezinta un model care va genera comenzile {ransmise

Unitatii de control logic st care vor fi diferite in functie de comportarea sistemului
I*>>9ramul piesd include algoritmul de planificare reactivd parametrica rezultat prin mecdelarea
cirzraaticii procesulul de prelucrare.

Programu! masing i programul piesd tormeazd Modulul software de evaluare o
ptwsametrilor modelului cupluiui operatie tehnologica - sistem tehnologic, un modul software care
roleazit pe PC-ul industrial de pe sistemul de prelucrare reconfigurabil.

Modelarea geometriei sculei este etapa in care se identificd geometria sculelor care urmeaza a fi
tolositz, care este parte din Modulul software de evaluare a parametrilor modelului cupluiui
vieratie tehnologica - sistem tehnologic.

Schema conceptuaia z conducerii sistemelor tehnologice reconfigurabile prin planificare
r<-+1.va, asa cunt se aratd ir rig. 12, respectd conceptele propuse §i cuprinde actiunile descrise mai
iaainie. In figura se observa impartirea conducerii sistemelor de prelucrare reconfigurabild ir dous
¢lape, una care reprezintd faza de proiectare iar cealalta reprezinta faza de procesare.

In faza de proiectare, asa cum am aritat anterior, se definesc operatiile si se structureazi
ticcare task, urmand ca modelul ciclului masinii sa fie folosit in faza de construire a programului
piesd Configurarea structurii hardware este realizata avand In vedere succesiunea task-uriior
dertnite g1 ose construieste modelul solid al sistemului de prelucrare, model care, impreuna cu
rrelel 1l parameir.c al operatisi ruleazi in Modulul software de evaluare a parametrilor mod: i
ool lal operatie tehnologics - <istem tehnologic.

Planificarea reactiva parametrica a operaiiei este etapa de construire a programului wiesé
prin cere se construieste modelul parametric ai operatiei care va fi parte, de asemenea, & Modeiu!ut
software al ansamblului operatie tehnologica — sistem tehnologic.

In faza de procesare, modulul software realizeazi planificarea operatiei prin actualizares
«erlul de date reprezentand valorile variabilelor de control cétre Unitatea de control iogic, care
proseceazd la trensmiterea acestora !a intervale precizate de informatia timp corespunzatoare
I'~:3 11 set. Sistemul de meniiorizeare ransmite date care sunt procesate in AModufu! software e
vvvare a parametrilor modeiului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic, tapt ce
penereazad actualizarea  valoridor curente ale parametrilor de planificare pentru urmitoareie
coordonate de stare ale sistemului.
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L Mecelarea cinematicii procesalui de prelucrare si aplicarea acesteia la ccmducex e: cptimald
i <istemelor tehnologice reconfigurabile prin plarificare reactiva

9.1 Prezentarea problemei

Exista multe situatii in care profilul muchiei tdietoare infagoard prefilul supraretel prelucrate
e deplasarea sculet dupﬁ 0 anumita {raiectorie. Traiectoria este prograrratd prin programal piesi.
I'zca Hrofilul suprafetei piesei este complex, atunci contactul dintre profilil muchie: tiietoare s
profii] suprafetei generate are loc in diferite puncte ale profilului muchizi taieroare. Ir  aceste
cazarl, schimbarea sculei dupa uzarea muchiei impune necesitatea ca profilul noit scule s fie
acelagt cu profilul sculei uzate, intrucat pozitia noii scule este identica cu cea anterioard, (sa se
reproducd profilul ca forma si ca pozitie) in caz contrar apdrand erori ale profilului generat al
piesel.

Aceasta exigentd impune restrictii in conceperea formelor sculelor. O solutie cere satisface

ceasta exigenta este detalonarea si ascutirea pe fata de degajare a sculei Solutia prezintd
rumerdase dezavantaje. O alta solutie ar fi sd se renunte la exigenta refacerii formei si proﬁlului
culel, sa se identifice noua forma si noua pozitie a muchiei taietoare (care difera de forma si pozitia
antericard a muchiel tdietoare) si, pentru a genera acelagi profil al suprafetei prelucrate, sd se
modifice traiectoria sculei in cursul infasurarii profilului piesei.

Altfel spus, in loc de corectia de sculd, dorim si aplicim o corectie de traiectorie. in acest
fei e-ar gasi solutil mult mai economice de ascutire a sculelor. Pe de alta parte. existi tendinta de a
pl ~wrama deplasarea sculei de-a lungul traiectoriei cu un avans variabil, astfel incét, in fiecare

17n2at siin fiecare pozitie. sectiunea aschiei detasatd de muchia tdietoare sa fie optlma ca arie §i
¢z tormd. Ca urmare, chiar atunci cand profilul suprafetei este o linie dreaptd, pozitia relativa a
profilului sculei ar trebui sa se modifice in permanenta, din cauza variatiei stratului de material
detasat. Rezulta c@, in acest caz, desi profilul este rectiliniu, totusi, la schimbarea sculei, apare
nevoia mentinerii profilului generator al muchiei prin ascutire.

Ceea ce se propune in aceasta inventie este sd nu impunem ca scula sa isi mentind forma §i
pezitie, €1 s@ asiguram generarea suprafetei pieset prin re-identificarea formei §1 pozitiei, pe de o
wrig. 3 reprogrararea traiectoriet sculei, dupa fiecare ascutire, pe de alta parte.

In Fig. |3 se aratd o sarcini de prelucrare, tipica pentru strunjire. Consideram ca aceasta
«arcing este realizatd de masina tehnologicad reconfigurata ca un strung, care are un grad de libertate
suplimentar, reprezentat de rotatia in plan orizontal a cutitului.

Generarea suprafetei finale se face prin deplasarea profilului sculei, in lungul unei elice
generatoare, care este obtinutd prin combinarea rotatiei piesei cu translatia sculei Tn  Iungul
profiiulul longitudinal al acestei suprafete.

Parcurgerea elicei generatoare in  vederea obtinerii prin agchiere a suprafetei finale este
comeandatd discres, prm calculul coordonatelor unui numar mare de puncte succesive 7, aflate pe
tlices generatoare §i comanda motoarelor care actioneaza migcarile sculei §i piesei, astfel incar
ccula 33 se deplaseze din punct in punct, de-a lungul profilului longitudinal at suprafetei de
prelucrat. Intre doua puncte 7 succesive, parcurgerea elicei este necontrolatd dar, dacid numéarul
punctelor i este suficient de mare, atunci profilul sculei nu se abate semnificativ de la elicea
generatoare.

Pozitia profilului sculei intr-un punct / de pe elicea generatoare este datd de urmaétoarele
cooreonate: X (axa X a struagului) .Z (axa Z a strungului), ¢, (gradul suplimentar reprezentat de

rxapa in plan orizontal a cutitului) si 6 (gradul de libertate reprezentat de rotatia piesei).

corespunzdtor gradelor de libertate ale strungului, asa cum se arata in Fig.13.
Continutul informational al unei sarcini de prelucrare pentru arhitectura propusa esie
urmaoarea, asa cum Se aratd in Fig. 14:
vuordonatele punctelor de pe profilul nominal al suprafetei de prelucrat, precum s: abaterile
suerioara si inferioara corespunzatoare;
- z»uﬁe‘ ialul semifabricat, Cmar;
rugozitatea Rz a suprafetei finaie;
- scuia ce va fi folosita.
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Baza de date a sistemului de manufacturare contine mai multe seturi de irformati: ¢ 1 srivire
la sca:ele disponibile, cum ar {i: profiiul scuiei, forta admisibila (Fadim), latimea adm s:bild a
aschie: (Ladm), aria admisibild a sectiunii agchiei (Aadm) si grosimea admisibil a zschie: (aadm),
penira diferite materiale. Aceste informatii din baza de date a masinii, impreuna cu informatiie care
detinzsc datele de intrare, anterior mentionate, servesc la procesarea informatiei in cadrul eiepei de
optimizare, realizatd virtual, inainte de inceperea procesului. In timpul derularii operatiei curente,
torta F, uzura sculei h i profilu! suprafetei initiale sunt monitorizate, peniru a fi folosite ir cadrul
¢tapel de  conducere bazata pe planificare reactiva. Sistemul de conducere genereaza ciclul de
prelucrare a piesel, parcurgand cele doua etape dupa cum urmeaza.

Etapa de optimizare debuteaza cu introducerea ca date de intrare a coordonatelor punctelor
aflate pe suprafata nominald, a abaterilor superioard si inferioard corespunzatoare, a rugozitatii
suprafetei finale, a coordonatelor punctelor pe profilul suprafetei initiale, a coordonatelor punctelor
¢e e rofilul sculel, a valorilor limita admisibile Fadm. Aadm, aadm, Ladm, si a caracteristicii de
t1:-2111 Cmat.

Coordonatele puncteior de pe profilul suprafetei nominale sunt obtinute in urma procesari
modelnlut CAD, reprezentat de fisiere desen generate de pachetul AutoCAD, fiind destul de ruiie
peniru a putea fi suficient de bine descris profilul. Fiecdruia dintre aceste puncte i se ataseazé
urmatoarele informatii: abaterea superioara, abaterea inferioara, rugozitate si respectiv coordonateie
X. Z, calculate prin insumarea valorilor nominale cu media abaterilor superioara si inferioara
corespunzdtoare punctului. Similar, se introduc datele care descriu suprafata initiala, reprezentate de
conroonatele punctelor profilului acesteia. Coordonatele punctelor ce descriu profilul suprafete:
f.: ale sunt date in sistemul de reterinta solidar cu piesa.

In baza de date a masinii sunt stocate coordonatele punctelor ce descriu profiiul scule:. in
raport cu sistemul de referinta solidar cu aceasta, urmand ca in etapa de optimizare si se fack
conversia la sistemul de referintda al piesei. Etapa de optimizare presupune evaluarea oftline &
variabilelor de control avand in vedere forma suprafetelor ce fac obiectul sarcinii de lucru.
Conform abordarii prezente se definesc mai multe variabile precum urmeaza.

Asa cum se aratd 1n Fig 15, pe profilul muchiei tdietoare se definesc (m) puncte si ne reterim
1 ~unctul curent de pe protiin: muchiei raieteare ea fiind punctul j. Similar, asa cum se aratd n
“:15, profilul piesel este aescris de i punte si ne referim la un punct curent de pe profilul presai
&+ vind punct 7.

Pozitia cutitului se descrie prin urmare printr-o pereche (7, j), unde i defineste pozitia curenta
a muchiei taietoare, sij este profilul curent a muchiei tdietoare. O altd variabild folosita este 4, care
este variabila index a perechii (7,/).

Algoritmu! folosegte ca referintd pozitia anterioard (k-/), asa cum se aratd in Fig. 15
i~ censecintd orice pozitie & este asociatd cu valorile variabilelor o), Z(k) X(k). In algoritmul de
optiniizare folosim ca fiind valoarea curenta pentru L lungimea definitd de lungimea segmenrtulu:
~P 3} care reprezintd lungimea muchiei taietoare(Lij), Rz este rugozitatea curentd (Rzij}, suprafata
determinata de punctele PQR.1, este suprafata aschiei (Aij) iar PR reprezintd grosimea aschiei(as;).

Controlarea modulelor se face trimitdnd succesiv pozitia variabilelor X(k), Zk), 6(kj and
ok,  care sunt variabilele de control, calculate la coordonatele (i,y).

Lisdelarea cinematicii inseamnd rezolvarea urmdtoarei probleme: sa se determine perechile (i,j).
i conditiile respectdrii atit a restrictiilor impuse cdt si a criteriului de  maximizare «
piodactivitatii,

.2 Modelarea cinematicii prin ciutare exhaustiva

Ideea de baza a algoritmului de optimizare este cd, pornind de la punctul curent / generat pe
profilul piesei de cdtre punctul j aflat pe profilul sculei, sd se gaseascd urmatorul punct de pe
profilul piesei, precum si urmatorul punct de pe profilul sculei, care il va genera, respectand
conditiile impuse {Aij<Aadm. Lij<Ladm, ajj<aadm, Rzij<Rz) si satisfacand restrictia ca punctele 'n
act de pe profilul sculei 32 apartind zonei active a acestui profil (pentru ca generarea s& fi¢
pe«liid), asigurdnd totodati ¢ valoare maxima a ariei sectiunii aschiei, Ajj, pentru ca niveiu!
productivitatii sa fie maxim (Fig.4.4). Pentru generarea unui punct i de pe profilul piesei, scula
trebuie plasata astfel incat sa fie tangenid la acest profil intr-un punct j de pe profilul ei. Punctele 7 st
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opiimizare este prezentat in Fig 17

Pentru aceasta pozitie a sculei, se determing din calcul valoriie variabilelor controlate, Aij,
aij, Rzij, apoi se testeaza daca sunt satisfacute conditiile impuse Ajj < Aadm, Lij < Ladm,
< c,adm, Rzij < Rz s1 daca este respectata restrictia ca j sd apa-tind zonei active a profilului
ulel. La punctul curent i de pe profilul piesel, se testeaza consecutiv toate puncteie ;j de pe profilul
«.e . Rezultatele testarilor sunt retinute.

Asa cum se aratd in Fig 17, la blocul 1 se trece la urmatorul punct de pe profiiul suprafete:
[:nale. In acest punct urmeazi si se execute pasii de la 2 la 5, atat timp cat se respecti conditia ca
mdcar un punct de pe profilul sculei si respecte restrictiile i impunerile. La blocul 3 si blccul 4 se
verifici impunerile reprezentate de conditiile: Afj<Aadm, Lij<Ladm, ajj<aadm, Rzii<Rz si
respeciiv restrictia ca punctele sd fie pe profilul activ al sculei. Acest ciclu se reia pentru fiecare
punzt al sculei, asa cum se arata in pasul de la blocul 2. In continuare, la blocul 5 se retin Junctete
czre satisfac conditiile. Ciclul de cautare se opreste in momentul in care pentru un punct de pe
proiiivl suprafete: finale, toate punciele de pe profilul sculei nu satisfac conditiile, ase cum se
raurez:nta in blocul 6.

in Fig.18 se aratd schema unei secvente de generare a suprafetei finale, folosind aigoritrmu!

de optimizare al sistemului incorporat. De exemplu, sd presupunem ci ne aflam in punctul de pe
protiiul suprafetei finale /=21 si pozitia sculei este corespunzatoare punctului /=16 de pe profitul
¢cesteia, tangent la profilul suprafetei finale. In continuare, ne propunem, si gisim urmatorul punct
¢e ve profilul suprafetei finale, generat de un punct de pe profilul sculei, dupa ce piesa a executat o
izte completd. Pentru aceasta se trece ia pozitia =22 si se testeaza succesiv punctele de pe
proiiiv] sculei, refindndu-se acele puncte care verifica restrictiile si impunerile. Ciutarea se opreste
in momentul In care se gaseste un punct de pe profilul suprafetei finale, pentru care toate punctele
de ne profilul sculei, tangent la acesta, nu respectd conditiile, asa cum se observa in Fig 13
Punctele /=25 si j=15 reprezintd combinatia pentru care aria agchiei (A25/15) este maxima in cazul
setulul de puncte testat. Se considera cd noul 7, adicd, i=25 este noul punct curent §i se continud
#leoritmul de cautare a urmatorului punct de atins.

in Tabelul 1 se arati traiectoria marimilor de stare si anume fragmentul ce corespunde zonei
=12 !5, pentru secventa de generare a suprafetei finale din Fig. 18 Traiectoria de la punctul i=21.
J= 16, la punctul /=25, j=15 este descrisd de succesiunea punctelor /=22, 23, 24, care Tmparte elicea
corespunzdtoare unei rotatii, in 4 pasi intermediari, de coordonate X, Z 51 A8,

La fiecare pas intermediar este calculata turatia n si marimea AG a pasului intermediar.
Thiraria n se Inmulteste cu factorul Ks care tine cont de valoarea reald h a uzurii sculei. Marimea AG
¢ nagaiul intermediar se inmulteste cu coeficientul Kf, care tine cont de valoarea real a fortet din
ptces. Diferenta de rotatie intre pasii intermediari AG, in etapa de parcurgere a algoritmulut de
L a1zare, ambii coeficient: au valoarea |, urmand ca in etapa de conducere adaptivd valoriie
sto- coeficienti sd fie modificate corespunzator datelor din monitorizare. De asemenea, ia
{iecare pas se retin valorile variabilelor controlate: Rz, A, a, §i L, rezuitate Tn urma calculelor de
maximizare a ariei agchiei.

Conducerea bazatd pe planificare reactiva se concretizeaza in reluarea algoritmului de
optimizare la modificarea suprafetei initiale, precum si modificarea turatiei n, $i a mirimii AG a
laslor intermediari, in  conformitate cu evolutia In  timp §i spatiu a comportérii sistemulu! ¢e
mervfacturare st @ modulur de cestasurare a procesului.

In acest scop se monitorizeazi, cu o frecventd adecvata, profilul suprafetei initiale, uzura
scuier si forta. Profilul suprafetei initiale se masoara cel putin la prima piesa din lot, folosind un
dispozitiv de masurare on-machine.

Aceste masuratori se iau in considerare pentru rularea algoritmului de optimizare iar
frecventa de masurare este variabild si trebuie decisa de operator. In ceea ce priveste misurarea
‘i sculei, aceasta se poate face cu diferite dispozitive. Frecventa de mdsurare a uzuril esie
27y 13, executdwdu-se dups fiecare piesa sau dupi un numar de piese. dupd caz. Uzura sculcl ave

¢a <fect modificarea valorii turatiel cu un coeficient K| = —=-¢, unde b este viteza econoimica ¢.¢
n

wrurd sculei cunoscutd, h este uzura masuratd iar t este timpul in care a apdrut uzura h. Cand
14



ceericientul Ks este subunitar, tucatis va fi dimiguatd, pentru atingerea unei \alon eccnomice &
vitezei de uzare a sculei. Monitorizarea fortei din proces se face folosind un senzor plasat in gort-

) Padm . . C.
cutii. Se calculeaza K - , unde F,q4, este forta admisibila corespunzétoare sculei iar F este

forra miasuratd. In cazul in care Kf este subunitar, va fi diminuatd marimea AQ, ce reprezintd
urvhit]l de rotatie corespunzitor unui pas intermediar. Asa cum se observa in Fig.22.. coeficienti:
+ ¢ K, auvaioarea 1 In fazs de optimizare offline, urmand ca valorile acestora si fie modificare

eiiine ca urmare a conducerii adaptive.

1 | Krae X Z ® Ks*n v Rz Y a L 1 | Kf [ Ks | Timp |
Erade] fman} o | fpde] frotimin | fouimin] | fued | g 2y | el | ] | ) |
\ \
60 14724 1803 7587 207,9 |93 122 |24 |02 [14 |12 1 |1 o3
72 14406 | 179,38 | 62,86 199,7 | 95
72 1393 [170,25 | 5473 187,4 | 95
72 13414 [151,52 [a7as 176,1 | 25
72 12398 15438 a1 1561 | 93 ;
72 12382 | 147,74 | 454 157,2 | 95 03 |23 |02 [0 |13 IEET
50 127,79 [ 139,59 | 4133 1640 | 95
50 113,1 133,15 | 4845 1415 | 5
50 107,95 12382 |4, 1350 | 95
50 103,58 | 11548 | 4505 120,9 | 95 1,7 123 |02 |1 |13 TS
: 90 9842 [ 107,35 | 47382 1244 | 95
i ] 9386 19505 |6485 119,9 | 55
24 90 90,38 83,74 ™27 117,11 95
o o0 8792 | 6985 sl 1145 | 9 109 |23% (023 |19 |1l T !
“ | | » L ‘
L. 5 | I

Teabelul 1. Traiectoria marimilor de stare (fragmentul corespunzator zonei /=12..25 din Fig. 18
G.3 Varianta holonica a modelarii cinematice
Descrierea algoritmului holonic pentru modelarea cinematicii
Similar cu modelarea geometricd, algoritmul de modelare cinematic presupune parcurgerez
urmasorilor pagt (Fig.20):
.. cupare alectorie - Lolomi — reprezentat: de forma muchiei tiietoare sunt plasati tangeni ‘a
rraiectoria finald, aga cum se aratd in figura de mai jos, pozitia a;

} [utimindri preliminare — In cadrul holarhiei se ia decizia ca unii dintre holoni si dispara decarece
se constatd ci in conditiile impuse sunt prea multi. In acest sens, se face o strategie minimala in
care se considerd cd, de exemplu, pentru a respecta restrictia de rugozitate, numarul de holoni sunt
prea multi. Astfel se elimind un numar de holoni pentru a indeplini aceasta conditie.

3: Cecupare preliminara — holonil incearcd sd ocupe pozitii intermediare pe traiectoria finaii,
r3:derand gradul suplimentar si incearca sa evalueze restrictiile.

£y fwdminare holoni- in aceastd etapd se elimina holonii care s-au “Ingramadit” intr-o holarhie
lycalid §1 care nu sunt necesari.

53 Nustere de holoni — datorita faptului ca holonii se “Ingramadesc” si formeaza noi holarhii locale.
ramane inevitabil “spatiu” neocupat. Din acest motiv, holarhiile locale comunicd, evalueaza distanta
intre ele i decid nagterea de noi holoni. Asa cum se aratd in figura reprezentand ocuparea pozitiilor
“crm algoritmului (Fig.21), holarhia albastra a nascut 2 holoni §i cea rogie inca unul, in relatie
¢t orima. In acelasi timp, in relatie au holarhia locald violet, holarhia rosie a mai niscut inca un

“izctuarea distributiei in holarhie. Dupd ce toate holarhiile locale au fost unite si au format o
¢ mov 4 holarhie, se incearcd distribuirea pentru a atinge pozitiile care satisfac restrictiile.
f.imbajul de invatare a holonilor

Holonii, ca entitati software independente si cooperante, sunt inzestrati cu cunostinte §:
insm’nct:
“onegcintele sunt reprezentate de functiile de calculare a suprafetei, de calculare ariei, de calculare 2
lu -1 il agchiel sau de calcuiare a mgozitati.

12
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I condinuare, se descrie proiecrarea helarhiei luand in considerare caracteristicile cheie. Similar cu
proieciarea holarhiei pentru modelarea geometrielr au rezultat asemanari intre cele doua precum
urmeaza:

In ceea ce priveste mediul, perceptia, controlul si conventiile sociale cele doua holarkii se
aserndna. De asemenea caracteristica de a negocia, dar nu de a licita se aseamana in abordarea
prezentata.

Singura deosebire intre cele doud arhitecturi holonice este data de caracteristica care descrie
inercsele proprii §i cele comunitare. Daca la modelarea geometricd, holarhiile actionau intr-o prima
faza ir interes personal, In mod “egoist”, la modelarea geometrica, atat in interiorul holarhiilor
localz cat si intre ele, exista doar interese comunitare. Aceastd caracteristici este datad de
problematica pozitiondrii unui holon care este dependent de holonii vecini.
himplementarea software

S-au realizat programele corespunzatoare celor doud abordari, cea exhaustiva si cea holonica
(#.2.2) in limbajul Visua! C 5. 1o urma testelor, a rezultat un timp de pana la 10 ori mai scurt
[;esiira varianta holonica a abordari.

In interfata program se stabilesc profilul final si cel initial al semifabricatului, cit §i parametrii
sistemului. In Fig.23 se araté planificarea pentru profilurile date gi parametrii urmatori:
Rz max =35

lrmax = 180
| =350
Amax =90

Datele care rezultd din programe sunt variabilele de control cat i marimile parametrilor
masurate la fiecare pozitionare, aga cum se aratd in Tab.2:

i ] Xi |Zi [Xoi [Zoi |6i [Ai 'Li [li |[Rzi |Ai |
| |

124 2. |43 &7 o g |4 o Jo o 0 ¢
; | |

109 123 [434 [ 200 | 342 [ 293 |-14 [2763|90 |25 |15 36

|
87 128 [346 [200 [294 (330 |14 2792|100 |49 |25 |27
| !

71 | 29 282 . 200 | 256 | 338 126 2794 | 93 29 11 30
| R -

58 30 230 200 260 | 338 | 26 2789 | 86 | 26 10 32

45 28 178 1200 | 126 |330 | 14 2776 | 83 19 10 133

|
|
33 25 130 i2OO 58 314 | O 2755 | 85 13 10 732

25 24 |98 200 |3 203 |-14 |2796 82 |12 |4 134 |
8 29 |30 200 4 338 {26 [1091]92 |40 |11 il

i | , ‘
] ; ¢
! f _

Tabeiul 2 Datele de iesire din softul dezvoltat

9.4 Experimentiri si analiza rezultatelor obtinute

Cazul 1. Testarea reactivitatii sistemului la modificarea comportérii (Fig.24).

I sunctie de lung:mea maximi a zonei active a muchiei tiietoare, putem si constatam nstabilitatea
vviemalul §i treouie sd actiondm in privinta aducerii la un nivel acceptabil. Folosind unealta soft
dezvoltatd constatdm cd, in cazul micsorarii valorii parametrului Lmax a modelului, determinata de
constatarea instabilitétii din sistem, variabiiele de control sunt modificate in consecintd. Se observi
cum sistemul reactioneazi surprins in trei situatii succesive, cea reprezentatd in Fig.24 ab,c, prin

4%
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ricificarea variadilelor de contrel, care genereazd o altd planifcare a procesulii. Ir  acest sens,
observAm cd, cu cat instabilitatea creste, sistemul reacfioneazi rezuiidnd odati u odificarea
pianificarii, micgorarea productivitagii. .
Cazul 2: Modificarea planificarii in cazul varierii caracteristicilor definitorii ale sem:fabricatului. in
Fi1g 25 se aratd modificarea planificarii de la un semifabricat la altul, in cazul mocif carii cerintelor
cemirabricatului si anume, a rugozitatii maxime. Se observd cd odatd cu micsorarea rugozitatii
1nexire impuse, planificarea procesului se modifica pentru a respecta parametr..l, 1r: sersul mariris
ruriéralul de pozitionan succesive in timp.
Carul 3. Comparatie de productivitate ntre sistemul propus §i sistemele actuale
Asa clm se aratd In Fig 26 a, in cazul folosirii arhitecturii de sistem propus. produciivitatea mérita
gatoritd existentel gradului suplimentar de libertate si controlului folosind nu doar unz sau doua
restrictii. In fig.26 b, se aratd cazul procesarii cu un strung CNC, cu o arhitectur ciasici, folosind
sistemul de programare actual, in care parametrii tehnologici se aleg din tabele si practic au fost
«tabiiiti la limita inferioard a valorilor restrictiilor.
Cszvl 4: In cazu! modificarii adaosului de prelucrare la procesarea unui semifabricat pentru 20 de
iiti diferenta intre marimea adaos, cu aceleasi valori ale parametrilor sistemutui, se observa
acantabilitatea sistemului (Fig 27).
Pacd in cazul al doilea, restrictiile care au l:mitat pozitionarea au fost lungimea aschiet §i aria
aschuei, datorate unui adaos de prelucrare mai mare, in primul caz, acestea nu au limitat
poziticnarea, singura restrictie care a impus pozitionarea a fost rugozitatea.
F:x 27 Modificarii adaosului de prelucrare: a) adaos de prelucrare 20; b) adaos de preiucrare 40.
(=21l 5§ : Modificarea planificirii, in cazul modificarii profilului impus, folosind ca intrare in
[+ ucul informatic aceleasi vaiori ale parametrilor (Fig 28 ). Se observa ca sistemul este capabil s&
i modifice planificarea pentru a realiza profilul impus. Datoritd dimensiunii muchiei tiietoare se
cbserva in figura, ¢, cum la pozitia 4, aceasta a determinat planificarea.
FFolosind aceeasi parametri, cét i aceleasi profiluri, observam ca exista diferente de pianificare intre
cele doua solutii. Bineinteles, ciutarea exhaustivd produce cele mai acurate rezultate, in sensul c&
productivitatea este maximizata, prin gdsirea §i incercarea tuturor pozitiilor posibile, in timp ce
zbordzrea modelsrii hoionice are o anumiti rati de esec in extremul functiei obiectiv. In urma
¢vrerimentdrilor a rezultat ¢ ratd de ¢ésire a solutillor maximizate, cu pand la maxim 10 % ma:
.21 decat caurarea exhaustiva. Ludnd in considerare c&, In acelagi timp cadutarea exhaustivd
recesiid un timp de procesare de pana la 10 ori mai mare decat varianta holonica s, avand in vedere
c& acest soft trebuie sa controleze oniine procesul, consideram ca varianta holonicd este cea mai
potrivitd pentru conducerea sistemului de prelucrare.

Ir concluzie se poate afirma ca:

- In ceea ce prive:te modelarea holonici a cinematicii, avantajul vitezei de procesare
perira gasirea sclutiei fatd de cdutarea exhaustivd aratd puterea reprezentatd de concepiul de
inieligentd distribuita,

- Limbajul de comunicare om-holon este capabil sa descrie euristic problema de rezolvat,

- Arhitectura propusa si algoritmul specific arata ca domeniul de aplicare poate fi extins la
orice problema de cautare.
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htevoda de concucere helarsic-atributiva a sistemelor tehnologice. bazata pe invata -e oniine
nesupervizaty si nﬁamﬁ;ared reactiva a procesului

Revendicari:

1) Metoda de conducere a sistemelor tehnologice, caracterizata prin aceea ca, in scopul
vtiizari complete a capabilitatilor sistemului tehnologic, desi acestea variaza ce-a lungul
lreret )r1e1 sculei. procesu e \reh-uc,re este d1scr°tlzat intr-un pumar ‘mare de cuante de proces,
functie de

sistemelor de actionare, pe durata respectivei coante de proces, astfel incat programul pizsa este ¢
pianificare a sucesiunii cuantelor de proces, date, la intervale cunoscute de timp, sistemelior de
actionare

2) Metoda de conducere a sistemelor tehnologice, conforra revendicarii i, caracterizata
|*rin aceea ca, ir: scopul utilizarii complete a capabilitatilor sisterrului tehnologic, desi acestea se
modifica la trecerea de la un exmplar de semifabricat la altul, in cadrul aceluiasi lot, anumite
constante ale algoritmului ae planificare a2 succesiunii cuantelor de proces pot fi periodic
reactualizate, ceea ce face ca si sirul comenzilor date sistemelor de actionare sa fie reactualizat

prin aceea ca, 1n scopul diminuarii timpului de calcul, discretizarea procesului de pfe3lucrat'e %n
«uanie de proces se face prin modelarea ansamblului cuantelor de proces ca o populatie holonic
i.zcsitata cu reguli de evolutie, operatii, legi instict si sistem de cunostinte, care asifel dmm@ o
siructura operationala evolutiva, a carei evolutie duce la solutia opzimala a problemei cuantificari:
(11 ocesulul.

3) Metoda de conducere a sistemelor tehnologice, conform revendicarii 1, caracterizata
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Fig. 3. Modelul conceptual al holonului proces-masina
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