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Capitolul 1

Introducere

1.1 Justificarea alegerii temei

Autorul acestei teze de doctorat a considerat ca Industry 4.0 reprezintd un domeniu cu
potential ridicat pentru cercetare si dezvoltare, iar datorita pregatii sale ingineresti si experientei
practice In domeniul sistemelor de fabricatie, abordarea unei lucrari de cercetare avansata pe
aceasta tema are un potential ridicat de a conduce la rezultate utile.

Astfel, dupa stabilirea tematicii de cercetare, autorul si-a planificat activitatile de
cercetare conform schemei prezentate in figura 1.1:

Conceptul Industry 4.0 Dezvoltarea de

Factori de influenta asupra . tematica 1 Tematica aleasa permite instrumente utile pentru
sistemelor moderne de | « tematica 2 — cercetarea/dezvoltarea DA—¥limbunatatirea sistemelor i
fabricatie . unor instrumente utile ? proceselor de fabricatie
. tematica n CERCETARI TEORETICE

'y

v

Dezvoltarea de
instrumente utile pentru
imbunatatirea sistemelor si
proceselor de fabricatie
VALIDARI EXPERIMENTALE

2
+

Selectarea altei tematici

Propunerea de directii de
cercetare utlterioare

v

( Stop )

Astfel, s-a stabilit ca cercetdrile trebuie sd abordeze principalii factori care influenteaza
dezvoltarea sistemelor moderne de fabricatie. In continuare, s-a decis ci dintre acesti factori
conceptul Industry 4.0 sa fie “nisa de cercetare” asupra cdreia sa se concentreze activitatile de
cercetare in cadrul acestei teze de doctorat. S-a planificat sistematizarea conceptului pe tematici
(s-a considerat ca fiecare tehnologie componentd a Industry 4.0 reprezintd o tematica
potentiald), iar in urma unui proces de analiza si decizie multicriteriala sa selecteze o tematica
cu potential de dezvoltare a unor instrumente utile pentru comunitatea de utilizatori.

Dupa ce tematica aleasa va permite acest lucru, se va trece la cercetarea si dezvoltarea
unor instrumente utile, care s permitd Imbunatétirea sistemelor de fabricatie conform Industry
4.0 si sa faciliteze implementarea in productie a acestui concept. Desigur, dezvoltarea va
presupune derularea atat de cercetdri teoretice, cat si de validari experimentale.

In final, teza de doctorat va trebui si se finalizeze cu stabilirea unor directii de cercetare
ulterioare finalizdrii acesteia.

Fig. 1.1: Planificarea activitatilor de cercetare



1.2 Obiectivele tezei de doctorat

Pe baza planificarii activitatilor de cercetare prezentatd mai sus, au fost stabilite
urmatoarele obiective ale tezei de doctorat:
v Realizarea uneai analize critice ale stadiului actual privind conceptul Industry 4.0 in
procesele de fabricatie industriale, asa cum este reflectat in literatura de specialitate;
v" Selectarea celei mai influente tehnologii dintre tehnologiile circumscrise conceptului
Industry 4.0, printr-un proces de decizie multicriteriala;
v" Realizarea unor cercetari teoretice in scopul dezvoltari unor instrumente utile pentru
imbunatatirea sistemelor si proceselor de fabricatie;
Validarea experimentala a solutiilor teoretice propuse;
Stabilirea unor directii de cercetare ulterioare finalizarii tezei de doctorat.
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Capitolul 2

Stadiul actual privind conceptul Industry 4.0 in procesele de
fabricatie industriale

2.1 Introducere

Dezvoltarea productiei industriale, a industriei in general, s-a realizat in diverse etape,
intr-un proces evolutiv care continud si in prezent. Astfel, atat din punct de vedere istoric, cat si
stiintific, in prezent pot fi identificate cinci stadii, asociate cu asa-numitele “revolutii
industriale”, sau conform clasificarilor din literatura internationald, asociate cu denumirile
specifice “Industry” si cifre de la 1 la 5, conform figurii 2.1, adaptata dupa [JAN 23].

Industry 1.0

Mecanizare bazata
pe energia aburului
si energia hidraulica

Industry 2.0

Productia de masa
si electricitatea

Industry 3.0
Productia digitala

Industry 4.0

Sisteme ciber-fizice
si gemeni digitali

Industry 5.0
Abordare centrata
pe factorul uman

Fig. 2.1: Stadiile de evolutie a productiei industriale (adaptata dupa [JAN 23])

Astfel, conceptul Industry 1.0 este asociat revolutiei industriale incepute la mijlocul
secolului al 18-lea in Anglia [LUK 15], care inlocuit productia bazatd exclusiv pe munca
manuald cu primele sisteme mecanizate, bazate in principal pe energia produsd de aburi.

Cea de-a doua revolutie industriala (Industry 2.0) a fost asociatd cu utilizarea pe scara
largd a sistemelor de actionare industriale bazate pe energia electrica si trecerea la productia de
masa odata cu aparitia liniilor (benzilor) de montaj. Din punct de vedere cronologic aceasta
etapa este incadratd intre sfarsitul secolului al 19-lea si anii *80 ai secolului 20 [YIN 17].

Cea de-a treia revolutie industriala, asociata conceptului Industry 3.0, a implicat trecerea
de la sistemele de actionare si comanda analogice la cele digitale. Astfel, etapa este asociata cu
introducerea pe scara largd a automatelor programabile, a echipamentelor de comanda numerica
digitale (masini-unelte cu comanda numericd) si a robotilor industriali. Sistemele de productie
trec in aceasta faza de la organizarea sub forma de linii de monta;j la organizarea in celule sau
sisteme flexibile de fabricatie. Unii autori [YIN 17] considerad ca acest stadiu de evolutie a
inceput in anii *70 ai secolului 20, in timp ce altii considera ca etapa a inceput de asemenea in
secolul 20, dar in anii ’50 ai acestuia [JIA 21]. Desigur, toti autorii sunt de acord cu faptul ca
din punct de vedere cronologic aceasta etapa nu poate fi considerata incheiata, aflandu-se in
desfasurare si in prezent.



Conceptul “Industry 4.0” a fost introdus in Germania in anul 2011 [ZHO 17], [FRA 19],
si are ca element central fabricatia inteligenta, bazata pe tehnologii cum are fi sistemele ciber-
fizice si gemenii digitali.

Desi considerata initial ca o noud revolutie industriald, etapa “Industry 5.0” a fost
acceptata in prezent de majoritatea autorilor [MUK 23], [GHO 24], ca o politica cadru, bazata
pe rezultatele obtinute prin aplicarea conceptelor “Industry 4.0”, pe baza céreia se stabilesc
strategii si reglementiri care controleazi progresul etapei anterioare, “Industry 4.0”. In
principiu, “Industry 5.0” integreazd conceptele anterioare cu o abordare centratd pe factorul
uman.

2.2 Tehnologiile care stau la baza conceptului Industry 4.0

O analiza critica a literaturii de specialitate indica urmatoarele tehnologii care stau la
baza conceptului Industry 4.0:
Prelucrarea si analiza unor cantititi mari de date (Big Data Analytics)
Automatizarea si utilizarea robotilor industriali (Automation and industrial robots)
Internetul industrial al obiectelor (IoT - Industrial Internet of Things)
Inteligenta artificiala (Al - Artificial intelligence)
Blockchain (s-a preferat pastrarea termenului international in locul unei traduceri)
Modelarea si simularea prin utilizarea gemenilor digitali (Digital twins)
Realitatea augmentata si virtuald (Augmented and virtual reality)
Sisteme ciber-fizice (CPS - Cyber-physical systems)
Fabricatia aditiva (additive manufacturing)
0. Cloud computing (si In acest caz s-a preferat utilizarea termenului international in locul

unei traduceri)

11. Securitatea cibernetica (cyber-security)

In tabelul 2.1 sunt sintetizate aceste tehnologii, precum si o parte din referintele
bibliografice din literatura de specialitate care justificd stabilirea acestora ca tehnologii-cheie
sau “piloni” pe care se bazeaza Industry 4.0

—~ad i B S e

2.7 Concluzii

Capitolul al doilea al acestei teze de doctorat a fost structurat conform diagramei
prezentate in figura 2.2. Astfel, in prima parte a capitolului s-a prezentat evolutia cronologica a
asa-numitelor “revolutii industriale”, prezentandu-se de asemenea principalele concepte
centrale din spatele fiecareia.

In urmitorul subcapitol au fost sistematizate principalele tehnologii care stau la baza
conceptului Industry 4.0, asa cum sunt ele prezentate in literatura de specialitate. O parte dintre
tehnologiile identificate au fost supuse apoi in capitolul al treilea al acestei teze unui proces de
analiza multicriteriald, care a indicat faptul ca tehnologia cea mai influenta din punctul de
vedere al sistemelor de fabricatie este cea a gemenilor digitali. Ulterior au fost identificate
particularitatile conceptului Industry 4.0 aplicat in domeniul sistemelor de fabricatie.

Subcapitolul urmator a urmadrit stabilirea factorilor care favorizeaza implementarea
conceptului Industry 4.0, precum si a barierelor care impiedica sau Intirzie aceastd
implementare.

Ca urmare a rezultatului analizei multicriteriale amintite mai sus, urmatorul subcapitol
a prezentat o analiza a rezultatelor cercetarilor de specialitate In domeniul tehnologiei gemenilor
digitali.

In ultimul subcapitol al prezentului capitolul s-au evidentiat diferentele dintre cele doua
concepte, Industry 4.0 si Industry 5.0 si s-a evidentiat faptul ca Industry 5.0 nu reprezinta de
fapt o continuare cronologica sau o alternativa la Industry 4.0, ci o completare si o extindere,
care pune in centrul conceptului factorul uman.
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Fig. 2.2: Structura capitolului

Capitolul 3

Cercetari privind aplicarea tehnicilor MCDM in aspecte legate de
implementarea tehnologiilor Industry 4.0

3.1 Introducere

Tehnicile de luare a deciziilor prin evaluare a multor criterii (multicriteriale), sau Multi
Criteria Decision Making (MCDM), cum sunt cunoscute in literatura internationald, reprezinta
un instrument eficient si folosit pe scara larga in multe domenii. In cadrul acestui capitol se
propune aplicarea tehnicilor MCDM pentru doua tipuri de aplicatii:

- selectia celei mai influente tehnologii Industry 4.0, aflata in stransa legétura cu

procesele de fabricatie;

- selectia celei avantajoase variante de robot industrial.

3.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost cercetate aplicatii ale metodelor de decizie
multicriteriald (MCDM) in contextul tehnologiilor si conceptelor asociate cu Industry 4.0.

Astfel, o prima aplicatie a urmarit selectarea celei mai influente tehnologii asociate cu
Industry 4.0, aplicabila in cazul concret al sistemelor de fabricatie. S-a optat pentru utilizarea
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tehnicii AHP si s-a stabilit un set de criterii de selectie pe baza carora au fost analizate
alternativele (fig. 3.1).

Aplicarea metodei propuse a condus la identificarea tehnologiei de Simulare prin
utilizarea gemenilor digitali (SGD) ca avand cea mai mare influenta in acest context.

Acest lucru a contribuit hotarator la decizia de a orienta cercetarile prezentate in cadrul
urmatoarelor capitole ale acestei teze de doctorat inspre dezvoltarea unor medii integrate de
simulare de tip gemeni digitali (digitali twins) pentru roboti industriali si echipamente
tehnologice de prelucrare cu comanda numerica.

Tehnologii Industry 4.0 Tehnica de decizie
(procese de fabricatie) multicriteriala

z||=
IE

0 AHP
e Set de criterii
10T de selectie
- NED
G C1:Usurinta implementirii

C2: Impactul asupra mediului

C3: Impactul social

C4: Eficienta tehnico-economica
C5: Siguranta si securitatea muncii

w w
@] )
= =

FAD

Fig. 3.1: Aplicatia bazata pe AHP

«

Cea de-a doua aplicatie propusa a prezentat o metoda de selectie bazatd pe o combinatie
a tehnicilor MCDM BWM si TOPSIS, utilizate pentru selectarea celei mai bune variante dintr-
un set de solutii alternative de structuri robotice seriale cu sase grade de libertate (fig. 3.2). S-a
ardtat ca atat aplicarea tehnicii BWM, cét si a unei tehnici combinate TOPSIS si BWM au
indicat in final aceiasi solutie.

Variante de structuri

robotice analizate C:::E:e Tehnici MCDM
R1 Sarcina maxima manipulati /
Anvergura spatiului de lucru WM
R2 * Gabaritul maxim al structurii robotice R1
Repetabilitatea pozitionarii TOPSIS
. + BWM
R3 Puterea consumati

Fig. 3.1: Aplicatia bazata pe BWM si TOPSIS
Capitolul 4

Cercetdri teoretice si experimentale privind dezvoltarea unor gemeni
digitali pentru robotii industriali seriali

4.1 Introducere. Robotul industrial KUKA KR6-2

Capitolul propune o metodologie detaliata pentru dezvoltarea unui geamdn digital
(digital twin) al robotului KUKA KR 6-2.

4.8 Componenta CAM a sistemului integrat de simulare CAE/CAM de tip geaman digital
pentru robotul KUKA KR 6-2

Pornind de la modelul 3D al robotului KUKA KR 6-2 s-a urmarit dezvoltarea unui
model cinematic, integrat intr-un pachet software CAM care sa permita simularea miscarilor
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robotului in timpul operatiilor de prelucrare. S-a optat pentru pachetul software ENCY [WWW
4], unde, utilizand modulul MachineMaker s-a construit modelul cinematic al robotului KUKA
KR 6-2. Tn figura 4.1 este prezentati o capturd de ecran din MachineMaker, in care se pot
observa componentele modelului cinematic

i MachineMaker - o X

KUKA_KR_6_2_LBUS °7 Robot cel

O®0=es X

& Add Mechanism

v Mechanisms.
v € KR.62:LBUS
> ™ ISELISAT500 @

» W Table (fived)

Fig. 4.1: Componentele modelului cinematic CAM al robotului KUKA KR 6-2
Tn modulul software MachineMaker

Dupa dezvoltarea modelului cinematic al robotului KUKA KR 6-2 Tn modulul
MachineMaker, acesta poate fi utilizat in pachetul software CAM ENCY, figura 4.2. Acest
model permite vizualizarea miscarilor robotului in timp ce se executd miscarile necesare
prelucrarii piesei prin frezare, sub comanda programului generat in ENCY.

: X N 0 XN E
Fig. 4.2: Modelul cinematic al robotului in pachetul software CAM ENCY

Prin combinarea facilitatilor oferite de modelul realizat in Simulink — Simscape, cu cele
oferite de modelul cinematic integrat in pachetul software ENCY, se poate afirma ca s-a obtinut
un mediu integrat de simulare CAE/CAM a comportarii robotului industrial KUKA KR 6-2, de
tipul unui geaman digital.

Conform sintezei grafice prezentate in figura 4.3, acest geaman digital permite
introducerea sub forma de date de intrare a traiectoriilor de lucru (sub forma de cinematica
inversa), a modelului 3D al piesei, precum si a regimului de aschiere. Informatiile pe care le
furnizeaza, sub forma de iesiri sunt:

- date despre modul in care este solicitatd structura roboticd in timpul desfasurarii
procesului de prelucrare;
8



- date privind influenta parametrilor de reglaj asupra structurilor de control al miscarii de
tip axa robotica;

- date privind valorile unghiurilor din articulatii in timpul procesului de prelucrare
(cinematica directd);

- generarea programului sub forma de cod numeric specific tipului de robot utilizat, in
cinematicd inversa (care constituie de asemenea data de intrare in componenta CAE a
geamanului digital), in conditiile evitarii punctelor de singularitate;

- simularea realista a procesului de prelucrare (miscari, vizualizarea indepartarii materialului,
evitarea coliziunilor) cu luarea in considerare a tuturor componentelor procesului tehnologic
(robot, unitate de lucru, dispozitive de fixare, semifabricat, scule agchietoare).

Mediu integrat de simulare CAE / CAM - geaman digital

Intrari Tesiri
. i ea di ica a structurii robotice
Model Simscape (forte si momente in articulatii)

Comportarea sistemelor de control al migcarii

—® Traicctorti de lucru E> CAE E> Informatii despre cinematica directa

(cinematica inversi)
Simularea miscirii structurii robotice
Integrarea in model a unititii de lncru, a mesei de

fixare, a dispozitivelor, a semifabricatului, a
sculelor aschietoare

Model ENCY
Generarea programului (cod numeric pentru
prelucrarea piesei prin frezare)

Piesa
CAM Simularea realistd a prelucrarii (miscéiri,
Regim de aschiere

indepartare material, vizualizare/evitare coliziuni

Evitare puncte de singularitate

Traiectorii de lucru (cinematicii inversi) m—jp——

Fig. 4.3: Sinteza grafica a facilitatilor oferite de sistemul de simulare integrata CAE / CAM de tip
geaman digital pentru robotul KUKA KR 6-2

Este de remarcat faptul ca cele doua componente (CAE si CAM) ale geamanului digital
se completeazd armonios si ofera utilizatorului atat informatii, cat si mijloace de imbunatatire
a performantelor sistemului tehnologic de prelucrare prin frezare utilizand robotul industrial.

Utilizarea de exemplu numai a componentei CAM permite prelucrarea unei piese, dar,
deoarece utilizatorul nu dispune in acest caz de informatiile oferite de componenta CAE, nu se
poate garanta cd solicitdrile dinamice ale structurii robotice (influentate si1 de pozitionarea
semifabricatului in spatiul de lucru al robotului) nu influenteaza precizia de prelucrare, sau, nu
conduc chiar la deteriorarea structurii robotului.

4.9 Cercetari experimentale privind influenta pozitiei semifabricatului asupra preciziei de
prelucrare prin frezare

Pe baza concluziilor stabilite in paragrafele anterioare, s-a trecut la prelucrarea unei
piese, pentru patru pozitii diferite ale semifabricatului in spatiul de lucru al robotului industrial
KUKA KR 6-2, conform figurii 4.4.

Prelucrarea propriu-zisa presupune frezarea unui buzunar circular cu diametrul & 24
mm, cu o adancime de 3 mm.

Datorita limitarilor fizice ale standului experimental nu a fost posibila plasarea
semifabricatului exact in pozitiile considerate in paragraful anterior, dar s-a urmarit:

- modificarea cotei X pentru a creste valoarea momentului Mrl (doua pozitii diferite ale

cotei X pentru aceiasi cota Z)

- modificarea cotei Z (doud pozitii diferite ale cotei Z pentru aceiasi cotd X)



Fig. 4.4: Pozitiile semifabricatului pentru testarea experimentald a preciziei de pozitionare (a-d)

Standul experimental pe care au fost realizate testele este prezentat in figura 4.5

Fig. 4.5: Standul experimental cu identificarea principalelor componente

Notatiile din figura 4.5 reprezinta:

1 — robotul industrial KUKA KR 6-2;
2 — flansa suplimentara care face legatura Intre a sasea axa a robotului si placa de legatura;
3 —placa de legatura utilizata pentru prinderea unitatii de lucru (motor + port-sculd);
4- motorul electric ISEL ISA 1500 de actionare al sculet;
5 — port-scula + scula;
6 — dispozitiv de fixare al piesei (menghind);
7 — masa cu canale T;
8 — masa de sustinere cu pozitie reglabild (mobila)
9 — piesa.

In figura 4.6 este prezentatd o imagine cu mai multe buzunare de acest tip prelucrate.

a. o b.
Fig. 4.6: Semifabricat (a) si piese prelucrate (b)
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Masurarea pieselor prelucrate s-a realizat cu dispozitivul de masurare GOM Atos Core
200, iar pentru prelucrarea si vizualizarea datelor a fost utilizat pachetul software GOM Inspect
Suite 2020. Masuratorile au vizat abaterea de la cota nominala de 24 mm a diametrului fiecarui
buzunar circular. Rezultatele privind abaterile de diametru sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1: Abaterea de la valoare nominala a diametrului

Nr. P(:delia Prezentare grafica (captura de ecran din Abatere
crt. b GOM Inspect Suite 2020) [mm]
[mm]
X900
1. 2820 -0.03
ém—
X 1500
2. 2820 -0.03
-nm—
X900
3. 2740 -0.06
X'1500
4. 2740 -0.04
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Din tabelul 4.1 se poate remarca faptul ca rezultatele experimentale confirma in mare
masura concluziile simuldrilor privind cele mai favorabile si cele mai defavorabile pozitii ale
semifabricatului, sintetizate anterior. Trebuie precizat aici ca abaterile masurate sunt relativ
mici pentru un sistem de acest tip si datorita faptului ca, data fiind rigiditatea redusa a sistemului
experimental s-a optat pentru un regim de aschiere cu valori reduse ale adancimii de aschiere
(1 mm / trecere) si ale vitezei de avans (200 mm/min). Scula aschietoare utilizata a fost o freza
cilindro-frontala (freza deget), din otel rapid, cu diametrul & 6 mm. Turatia sculei a fost de
2000 rot/min, corespunzand unei viteze de aschiere de 37,7 m/min.

4.10 Concluzii

Tn cadrul acestui capitol s-a prezentat dezvoltarea unui mediu integrat de simulare
CAE/CAM de tip geaman digital (digital twin) pentru robotul KUKA KR6-2, avand ca scop
analiza si optimizarea comportamentului acestuia in cadrul proceselor de fabricatie.

Dezvoltarea acestui model virtual a permis evaluarea cinematicd si dinamica a
robotului, precum si determinarea fortelor rezistente si a momentelor rezistente la nivelul
cuplelor cinematice, in timpul unui proces de frezare. Metodologia aplicata a inclus modelarea
tridimensionala, integrarea in mediul Simulink-Simscape pentru simulare si analiza
parametrilor cinematici si dinamici relevanti.

Analiza cinematica a inclus rezolvarea problemelor de cinematica directd si inversa,
determinidnd pozitia si orientarea efectorului final in raport cu miscarile de la nivelul
articulatiilor robotului. Validarea ecuatiilor matematice utilizate a fost realizata prin simulari in
Simulink, confirmand fidelitatea modelului virtual in raport cu comportamentul real al
robotului. Pe baza acestor rezultate, a fost posibild evaluarea dinamicii sistemului si
identificarea momentelor rezistente in diferite configuratii.

Pentru a optimiza procesul de frezare, s-au efectuat simulari in care semifabricatul a fost
pozitionat in noud configuratii diferite, analizandu-se momentele rezistente si impactul acestora
asupra consumului energetic si preciziei prelucrarii. Rezultatele au evidentiat faptul cd pozitia
optima a semifabricatului, in care momentele rezistente sunt minime si consumul energetic este
redus, se regaseste in zona X = 900 mm si Z intre 750 mm si 1000 mm. Aceasta configuratie
permite o distributie echilibrata a solicitarilor asupra articulatiilor robotului, reducand uzura si
asigurand o prelucrare mai stabila.

Simularile realizate au demonstrat importanta utilizarii unui model digital avansat
pentru optimizarea proceselor de fabricatie asistate de roboti industriali. Implementarea unui
geaman digital (digital twin) pentru robotul industrial KUKA KR6-2 poate contribui
semnificativ la reducerea consumului energetic, imbundtatirea preciziei si cresterea durabilitatii
echipamentului, facilitdnd astfel utilizarea robotului si integrarea acestuia in diferite medii de
productie. Rezultatele obtinute confirma faptul cd abordarea bazatd pe simuldri digitale ofera
un instrument valoros pentru analiza si optimizarea sistemelor robotice, permitand dezvoltarea
unor strategii eficiente de control, programare si operare.

Completarea modelului CAE cu modelul cinematic CAM realizat in pachetul software
ENCY a permis introducerea facilitatilor de generare a codului numeric de control al miscarii
structurii robotice pentru diverse aplicatii, vizualizarea miscarilor si evitarea coliziunilor,
precum si evitarea punctelor de singularitate.

Integrarea CAE/CAM permite de asemenea studiul dinamic al solicitarilor din cuplele
(articulatiile robotului) pentru un program (set de traiectorii) generat de pachetul software
CAM, facilitate care nu este disponibila in pachetele CAM uzuale.

Rezultatele si concluziile obtinute pe baza simuldrilor facilitate de utilizarea mediului
integrat de simulare CAE/CAM au fost ulterior validate Tn mare masura prin derularea unui
program de determindri experimentale, in cadrul cdruia au fost prelucrate prin frezare piese
situate in diferite pozitii in spatiul de lucru al robotului.
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Capitolul 5

Cercetari teoretice si experimentale privind dezvoltarea unor gemeni
digitali pentru sistemele CNC cu arhitecturd deschisa

5.1 Introducere. Obiective

Sistemele CNC cu arhitectura deschisa permit realizarea unor cercetari privind Imbunatatirea
comportarii acestora. Caracterul deschis al acestor sisteme permite interventia utilizatorului asupra
modulelor componente, fie hardware, fie software, cu consecinte directe asupra performantelor.
Cercetarile intreprinse in cadrul acestui capitol au avut urmatoarele obiective:

e Structurarea unui sistem CNC modular, cu arhitectura deschisa;

e Imbunitatirea comportarii dinamice si a preciziei de prelucrare a sistemului CNC, pentru al
aduce sistemul la nivelul de performantd al unui echipament de prelucrare prin frezare
destinat prelucrarii unor materiale cu rezistenta la rupere mica;

e Realizarea unui mediu integrat de simulare CAE/CAM care sd permita sd permita studiul
comportarii sistemului CNC, la nivelul unui geaman digital.

Sistem CNC modular Tmbunititirea comportirii Simulare integrata
cu arhitecturi deschisa dinamice si a preciziei CAE/CAM (geaman digital)
- structurare (alegere componente) |’ - modelare matematica |’ - simulare miscdri (prelucrari)
- asamblare - evaluare/masurare forte si momente

- generare mirimi de intrare
- punere in functiune - strategii de reglare
- acordare regulatoare

rezistente

Fig. 5.1: Obiectivele cercetarii
5.2 Structura sistemului CNC

Sistemul CNC cu arhitecturad deschisa, structurat sub forma unei mini-masini de frezat
cu comandad numerica, cu trei axe (X, Y, Z), este prezentat in figura 5.2 a, b, c.

Fig. 5.2: Sistemul CNC cu arhitectura deschisa
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Notatiile din figura 5.2 reprezinta
1 — traductorul incremental (encoderul) axei Y
2 — servomotorul de c.c. al axei Y
3 — servomotorul de c.c. al axei X
4 — traductorul incremental (encoderul) axei X
5 — servomotorul de c.c. al axei Z
6 — unitate arbore principal
7 — structura portanta (batiu)

8 — sistemul de transmisie al axei Z

9 — sistemul de fixare al semifabricatului

10 — sistemul de transmisie al axei Y

11 — sistemul de transmisie al axei X

12 — placile de comanda Arduino impreuna cu placile de alimentare a motoarelor de c.c.

Asa dupa cum se poate observa din figura 5.2, sistemul este realizat in forma modulara,
principalele module fiind urmatoarele:

Structura portantd (batiul): este realizata din profile extrudate din aluminiu, fixate de
o placa de baza.

Modulele de actionare ale celor trei axe/sisteme de avans (X, Y, Z): sunt realizate sub
formd de sisteme de reglare automatd a deplasarii. Acestea includ servomotoare de curent
continuu Dunkermotoren GR63x25ca elemente de executie si traductoare fotoelectrice
numerice incrementale (encodere) pe bucla de reactie.

Modulul de tip unitate de lucru (arbore principal): este realizat prin integrarea unei
mini-masini de gaurit Proxxon si include un sistem de actionare bazat pe motor de curent
alternativ monofazat (cu posibilitatea de reglare manuala a turatiei) si un sistem de prindere a
sculei aschietoare.

Modulul de fixare a semifabricatului: este realizat sub forma unui dispozitiv de tip
menghinad, care permite fixarea manuald a semifabricatului.

Modulul de comanda si control: Comanda si controlul sistemului este realizatd cu
ajutorul a doua placi Arduino MEGA, echipate cu microntrollere de tip AVR ATMega 2560, pe
8 biti. De asemenea, din structura modulului de comanda si control fac parte si placile Pololu
Dual VNH5019 (drivere), care asigurd alimentarea servomotoarelor de c.c. cu tensiuni cuprinse
intre 5.5-24 V si curenti intre 12-24 A. Fiecare dintre aceste doua drivere poate alimenta pand
la doud servomotoare de c.c. si sunt compatibile cu placile Arduino MEGA

5.7 Studiul prin simulare al regimului de conturare

Regimul de miscare in care au loc deplasari simultane pe mai multe axe de miscare, iar
in timpul acestor deplasari se executa operatii de prelucrare (aschiere), poarta numele de regim
de conturare. Asa dupa s-a precizat mai sus, un contur in plan (planul XY pentru cazul studiat)
este generat prin descompunerea acestuia in entitati de tip segmente de dreapta si arce de cerc.

Astfel, echipamentele NC genereazd comenzi de deplasare, simultan dupa mai multe
axe, prin rularea algoritmilor de interpolare. Exista doud categorii de algoritmi de interpolare,
in functie de traiectoria elementara generata, segment de dreaptd sau arc de cerc, algoritmi de
interpolare liniard, respectiv algoritmi de interpolare circularad. De asemenea, in cadrul celor
doua categorii existd mai multe tipuri de algoritmi.

In figura 5.3 este prezentati diagrama de simulare utilizati pentru generarea marimilor
de intrare de referintd Xim $i Yimp pentru algoritmul de interpolare circular. In figura 5.4
diagrama de mai sus a fost integratd intr-un sistem care permite simularea functionarii
sistemelor de control al deplasarii pe axele X si Y 1n regim de conturare.

Simularile au urmarit studiul comportarii echipamentului la generarea unui cerc complet
in planul XY. In figura 5.5 sunt prezentate traiectoriile de tip cerc complet, impusa si efectiva,
obtinute prin simulare, in conditiile unor momente rezistente tehnologice de valoare zero (mers
in gol). Se observa ca la scara utilizata 1n figura, cele doua traiectorii sunt practic suprapuse.
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Generare numerica semnal
sinus defazat axa X

Compensare pozitie initiala

Traiectorie impusa

Generare numerica semnal

sinus axa X
! M
B +
. + -
Generare numerica semnal yimp
sinus axa Y c2

Compensare pozitie initiala 4@
axa 'y

Generare numerica semnal
sinus defazat axa Y

Fig. 5.3: Subsistemul care materializeaza algoritmul de interpolare circulara

In figura 5.6, in care este reprezentat un detaliu la scara din figura 5.3 se poate observa ci
exista totusi unele abateri de conturare, pe axa X si pe axa Y, care, conform figurii sunt mai mici de
0.05 mm, ceea ce reprezinta o valoare acceptabild pentru rolul si scopul sistemului propus.

—_—
@ ™ xer
E Poziia efectivd axa X —
+
|—>: | Fozitia impuss axa X Wieza efectivd axa X > wxef
Generare numerica Accelerafia efectivi axa X
semnal sinus defazat axa X =
Subsistemul axei X

c1 i
S

Compensare pozitie|
initiala axa X | |§|
i
= - » 2 A8
Generare numerica
semnal sinus axa X Traiectoria Traiectoria
programata reala

—> yimp
Pogiia efectivé axa Y
Fﬂ :: e
™+ ¥ Pozitia impuss axa Y Vieza efectivé axa ¥ ——m wyef
+

Generare numerica ia efectiva axa Y
semnal sinus axa Y

Subsistemul axei Y
L]
initiala axa Y @

Compensare pozitie|
. :

Gene.rare numerica Baza de timp
semnal sinus defazat axa Y

Fig. 5.4: Simularea sistemelor de control al deplasarii pe axele X si Y in regim de conturare

Traiectoria impusa si traiectoria efectiva

—T

0021 \ i

traiectorie impusa \

L traiectorie efectiva \ i

0.01 \
‘\

)\
. —

/

-/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06
X (m)

Fig. 5.5: Traiectoria impusa i traiectoria efectiva la mersul in gol
15

-0.01

-0.02

-0.03



Traiectoria impusa si traiectoria efectiva (scalare)
T T T T T T T T T

0.0228 T

0.02279

traiectorie impusa
traiectorie efectiva

0.02278 [
0.02277 [

0.02276

Aprox. 0.04 mm ]
E 0.02275 d
s 0.02274 |- é/Apmx.D.OB mm |
0.02273 l/
0.02272

0.02271

0.0227 b } : : | : : : }
0.0104 0.01042 001044 001046  0.01048
X (m)

Fig. 5.6: Detaliu la scara din figura 5.32 cu indicarea abaterilor pe X si Y dintre traiectoria impusa si
traiectoria efectiva (mers in gol)

5.8 Dezvoltarea unui mediu integrat de simulare CAE/CAM de tip geamdn digital
5.8.1 Simulare CAE

Utilizarea pachetului software Solidworks pentru realizarea modelului 3D sub forma de
ansamblu, separat ulterior in module functionale a fost necesara deoarece acesta este integrat
direct cu MATLAB & Simulink, permitdnd generarea automata a unui model cinematic in
acesta din urma, prin exportul ansamblului 3D din Solidworks. In figura 5.7 este prezentat
modelul 3D al echipamentului CNC, impreund cu modulele functionale

-

le

a. Modelul 3D - ansamblul e.Axa Z
Fig. 5.7: Modelul 3D al echipamentului CNC, impreund cu modulele functionale
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Exportul modelului 3D din Solidworks se face accesdnd meniul principal Tools,
submeniul Simscape Multibody Link, submeniul Export si comanda Simscape Multibody.

In urma acestor comenzi se va genera un fisier cu extensia .xml (pentru cazul de fati
cnc.xml) care urmeaza a fi importat in spatiul de lucru MATLAB cu comanda:

smimport(‘cnc’)

In urma importului se va genera un fisier Simulink (cnc.slx) si un fisier de date
(cnc_DataFile.m).

Fisierul cne.slx include toate informatiile necesare pentru simularea cinematicd a
echipamentului CNC modelat, utilizind Simulink si modulele acestuia Simscape Multibody
sau Simscape Multibody First Generation (Simmechanics), in functie de versiuneca MATLAB
utilizata.

In aceastd faza diagrama poate simula doar miscirile executate de echipamentul CNC,
insd doar intr-un mod necontrolat. Prin completarea diagramei cu sistemele de actionare a
cuplelor cinematice si cu sistemele de generare a marimilor de referinta se obtine diagrama din
figura 5.8, care permite simularea comportarii sistemului atat din punct de vedere cinematic,
cat si dinamic.

Senzor cupla

G al fort: istent %/
enerare semn orta rezistenta . N Cup|a prismat\ca
tehnologica axa Y é— Cupla prismafica de translatie X

de translatie Y
Forta Ia_rlfir\.'elul ®053’ _ B aCcs2 My csapF I B F———# Conn1
axei I - —

My Corp rigid
) Corp rigid AXA _X
Generare marime =

Momentul la nivelu AXA_Y
de intrare axa Y ’ iy ~ Generator
axel cinematic axa Y
Fy My
yimp +
{4 Conn2 vy|—® In1 Conni
— Conn2
Saturatie ¥ Sisternul de actionare
Regulator alaxeiY Corp rigid
PID axaY axaZ B FE—]
@ I
Subsistem
%/ Cupla prismatica Modul fix
de franslatie 2
Generare semnal forta rezistenta
tehnologica axa X — Fx
Forta la nivelul
axei X
Mx

Generare marime . .

deintrare axa X Momentulla nivelul Generator cinematic
anei X axa X

Fx Mx

xmp +
_ f SPS | Conn2 VK » In1C onn1
—>

Saturatie X Sisternul de actionare
Regulator alaxei X
PID axa X
%
A
N, R
Marime de Momentulla nivelul gl Fz Generator cinematic
) axei Z ; az
intrare axa Z Lel Fx mzj— Foralanivell
axel Z
5PS | Conn2 vZ »In1 Connl
—
Saturatie £ Sistemul de actionare
Regulator al axei Z
PID axa Z
&

Fig. 5.8: Diagrama de simulare de tip geaman digital (digital twin) pentru echipamentul CNC

Blocurile care provin din modulul Simscape Multibody First Generation
(Simmechanics) au fost reprezentate cu linie albastra in figura 5.8.
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Diagrama din figura 5.8 permite simularea miscarilor echipamentului CNC, dar aceasta
simulare este una complexa: pe de o parte se introduc legile de miscare care descriu deplasarile
elementelor mobile (in diferite regimuri de lucru, fie pozitionare rapida, fie conturare pland),
pe alta parte, diagrama permite studiul efectele cauzate de dinamica sistemelor de actionare
pentru fiecare axa asupra miscarilor. Mai mult, diagrama permite studierea efectelor modificarii
parametrilor regulatoarelor automate asupra comportarii sistemului, pentru fiecare axa. De
asemenea, este permisa studierea efectelor fortelor si momentelor rezistente tehnologice, care
pot fi introduse atdt marimi cu variatii dupa o anumita lege de variatie in timp (la nivelul
superior al diagramei, utilizdnd subsistemele Generare forta rezistentd tehnologica), fie ca
marimi constante cu variatie de tip treaptd (prin intermediul blocurilor de tip moment
perturbator din subsistemele de actionare ale axelor).

In figura 5.9 este prezentati o captura de ecran din timpul simulrii miscarii sistemului,
in interfata Mechanics Explorer.

4] digitaltwin_sie_fin - g x

View

jon Model Help
HateseaeE rH:R > i my
[ 11 IEFW ]

C

Fig. 5.9: Simularea miscarii sistemului in interfata Mechanics Explorer
5.8.2 Simulare CAM

Pentru ca sistemul integrat de simulare sd permitd si simularea CAM, s-a realizat
constructia unui model cinematic pentru echipamentul CNC, utilizind modulul MachineMaker
din pachetul software CAM ENCY. In figura 5.10 este prezentati o capturd de ecran din
MachineMaker.

£ Assembly settings

Fig. 5.10: Stabilirea proprietatilor modelului cinematic in MachineMaker

Dupa constructia modelului cinematic, acesta poate fi utilizat pentru simularea
prelucrarilor in programul CAM ENCY. In figura 5.11 este prezentati o captura de ecran din
acest program, in care se poate observa modul in care piesa de prelucrat a fost fixatd pe masina,
precum si simularea prelucrarii.

Se observa ca procesul de simulare este unul complet, fiind simulate miscarile executate
de sculd, cele executate de semifabricat si cele executate de elementele mobile ale masinii.

De asemenea, este simulat si modul in care sculele indeparteaza materialului
semifabricatului prin procedeul de frezare.
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- ;
Fig. 5.11: Pregatirea prelucrarii prin frezare in ENCY

5.8.3 Facilitatile oferite de mediul integrat de simulare CAE/CAM de tip geamdin
digital (digital-twin)

In paragrafele anterioare au fost descrise etapele parcurse pentru dezvoltarea sistemului
integrat de simulare de tip geaman digital (digital-twin).

studiului prin simulare al comportarii echipamentului CNC realizat.

Tabelul 5.3: Facilitati oferite de mediul integrat de simulare de tip geaman digital (digital-twin)

P Obiectiv Ce se poate simula / studia Avantaje
simulare
- comportarea dinamica a
sistemelor de control al
miscarii in diferite regimuri
de functionare (pozitionare
rapida si conturare);
- influenta parametrilor de
o Se pot acorda regulatoarele
reglaj ai regulatoarelor .
. sistemelor de control al
asupra preciziei de N
» : L miscarii;
pozitionare si a preciziei de ’ . s
. Se poate imbunatati
Studiul conturare; .. N
- 1 . precizia de pozitionare;
comportarii - stabilirea marimilor de . e
. . . - . Se poate imbunatati
. sistemelor de intrare impuse (deplasari, . ’
Simulare Co | . precizia de conturare;
control al miscarii | viteze acceleratii); . .
CAE . . - Se poate proiecta regimul
din structura - valorile marimilor care C ;
. . .~ o de aschiere in functie de
echipamentului apar in sistem in timpul recizia de prelucrare
CNC functionarii acestuia Ii)m Lsi: p
(tensiuni, curenti, forte, pusa, -
O Se poate evita
momente, deplasari, viteze, . . .
. suprasolicitarea dinamica a
acceleratii); . :
o D echipamentului.
- vizualizarea miscarii
elementelor mobile ale
echipamentului si modul in
care solicitdrile statice si
dinamice influenteaza
aceste miscari.
. Studiul miscarii - modul de fixare a Pot fi identificate si
Simulare ’ oy . . L
CAM elementelor semifabricatului pe masa eliminate coliziunile dintre
mobile ale echipamentului (este sculd si semifabricat;
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echipamentului
CNC in timpul
prelucrarii prin
frezare a pieselor

simulata inclusiv
menghina);

- miscarea sculei
aschietoare;

- migcarea semifabricatului;
- miscarea elementelor
mobile;

- modul in care este
indepartat materialul

Pot fi identificate si
eliminate coliziunile dintre
scula si sistemele de fixare
a semifabricatului
(menghina si/sau bride);
Pot fi identificate eliminate
coliziunile dintre
elementele mobile ale
masinii;

semifabricatului. Pot fi identificate depasirile
curselor maxime pe axele
de miscare ale
echipamentului;

Poate fi generat si verificat
codul NC pentru

prelucrarea pieselor;

5.9 Determinari experimentale

Asa cum s-a precizat in paragraful 5.1, comanda si controlul sistemului este realizata cu
ajutorul a douad placi Arduino MEGA, echipate cu microntrollere de tip AVR ATMega 2560 (fig.
5.12), pe 8 biti, impreuna cu placile Pololu Dual VNH5019 (fig. 5.13), care asigura alimentarea
servomotoarelor de c.c. cu tensiuni cuprinse intre 5.5-24 V si curenti intre 12-24 A.

Fig. 5.13: Placa de comanda a motoarelor Pololu Dual VNH5019 [WWW 7]

Placile Pololu Dual VNH5019 (cu rol de drivere de comanda a motoarelor de curent
continuu) sunt conectate atat cu placile de dezvoltare Arduino, cat si cu motoarele pe care
acestea le comanda.

Pentru realizarea controlului in bucla inchisa, au fost utilizate traductoare numerice
fotoelectrice (encodere) incrementale in quadratura. Rezolutia propusa pentru sistemul CNS a
determinat numadrul de impulsuri/rotatie necesar. Astfel, a fost utilizat encoderul
Dunkermotoren (care echipeazd motoarele) pentru axele X, Y, cu o rezolutie de 2048
impulsuri/rotatie, iar pentru axa Z, care in aceasta etapd a dezvoltarii sistemului este utilizata
numai pentru pozitionare, exista posibilitatea citirii a 64 impulsuri/rotatie.

Pentru controlul miscarii pe axele X si Y ale sistemului CNC propus a fost utilizat
pachetul software MATLAB-Simulink, impreuna cu modulul suplimentar dedicat sistemelor
bazate pe echipamente Arduino, Simulink Support Package for Arduino Hardware.

Pentru controlul in timp real al miscérilor pe axele X siY s-a utilizat diagrama prezentata
in figura 5.14.

20



ARDUINO

ARDUINO
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Tren de impulsuri X1
Pin A: 19, Pin B: 18 p— ARDUIND
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Fig. 5.14: Diagramda MATLAB-Simulink pentru controlul in timp real al deplasarilor pe axele X si Y

Diagrama utilizeaza blocuri specifice din Simulink, precum si blocuri din Arduino,
Simulink Support Package for Arduino Hardware. Perioada de esantionare utilizatd pentru
sistemul de control in timp real a fost T =0.001 s

Pentru a testa experimental precizia de conturare a sistemului CNC propus, s-a prelucrat
un canal circular cu diametrul exterior de 31 de mm si diametrul interior de 29 de mm, O
imagine a unui canal circular prelucrat este prezentata in figura 5.15.

Pentru prelucrare s-a utilizat o freza cilindro-frontala de gravat, cu diametrul de 1 mm.
Centrul frezei a descris un cerc cu diametrul de 30 de mm, exact ca in cazul simularii regimului de
conturare. S-au utilizat doud seturi de parametri ai regulatoarelor, iar masurarea diametrelor interior
si exterior ale canalului s-a realizat cu dispozitivul optic de masurare GOM Atos Core 200, iar
pentru prelucrarea si vizualizarea datelor a fost utilizat pachetul software GOM Inspect Suite 2020.

-

Fig. 5.15: Canalul circular prelucrat

Tn tabelele 5.2 si 5.3 sunt prezentate rezultatele masurarii diametrelor interior si exterior
pentru cele doua seturi de parametri ai regulatoarelor pe axele X s1 Y.

Primul set de parametrii de reglaj este cel stabilit Tn urma studiului prin simulare, iar in
cazul celui de-al doilea set s-a utilizat o valoare nula a constantei derivative.

Se observa ca sistemul are o precizie dimensionala specificd echipamentelor din aceasta
categorie, care, desigur, mai poate fi imbunatatita, in special prin interventii asupra structurii
mecanice, n sensul cresterii rigiditdtii acesteia.
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Tabelul 5.2: Masurarea diametrului interior

Setul de parametrii de
reglaj (axele X si Y)

Masurarea diametrului interior

Axa X:

KPx=140, KIx=0, KDx=0.05
Axa Y:

KPy=140, Kly=0, KDy=0.05
(parametrii stabiliti la
studiul prin simulare)

gem.

Generated with GOM Inspect Suite 102

Masurare diametru interior

Distance Y axis
*I| Nominal| Actual|  Dev.| Check
Ly 42900 | #2858 | -0.42

cal|  Dev. | Check
Lx|+29.00 | +2865 | -0.35

Distance X axis
I | Nominal

Axa X:
KPx=140, KIx=0, KDx=0
AxaY:
KPy=140, Kly=0, KDy=0

—gom

Méasurare diametru interior

Distance ¥ axis
| Nominal| _Actual|  Dev.|Check
LY #2900 | +26.40 | -0.60

Distance X axis
i1 | Nominal | Actual|  Dew.
Lx| 42900 | +2834 | -066

—_— T
o ~
g N

Tabelul 5.3: Masurarea diametrului exterior

Setul de parametrii de
reglaj (axele X si Y)

Masurarea diametrului interior

Axa X:
KPx=140, KIx=0, KDx=0.05
AxaY:
KPy=140, Kly=0, KDy=0.05
(parametrii stabiliti la
studiul prin simulare)

sem

Generated witn GOM Inspact Suits 2020
Masurarea diametrului exterior

|

Distance Y axis
w4 Nominal | Actusl|  Dev.|Check
#3100 | +31.320 +032

e

Distance X axis
¥+ | Nominal | _Actual|  Dev.|Check
x| +31.00 | +31.40] +0.40

Axa X:
KPx=140, KIx=0, KDx=0
AxaY:
KPy=140, Kly=0, KDy=0

|

Distance Y axis
| N

ominal | Acwal| D
L #3100 | +31.56 | +0.56

ti | Nominal| Actual|  Dev.|Check
L0 +31.00 | #3185 | +0.85

Distance X axis
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Astfel, dupa cum se poate observa din tabelele 5.2 si 5.3, utilizarea parametrilor de reglaj
stabiliti la simulare conduce la o precizie de prelucrare mai buna decat in cazul unui set diferit
de parametrii (cu constanta derivativa nuld). Acest lucru certifica doua aspecte:

- Setul de parametrii de reglaj stabiliti la simulare este validat de testele experimentale;
- Sistemul software de control in timp real nu este influentat de reducerea efortului de calcul
datorata utilizarii unei constante derivative nule.

5.10 Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost propus si realizat un echipament experimental CNC cu
arhitecturd deschisa. Pentru acest sistem a fost dezvoltat si un mediu integrat de simulare
CAE/CAM de tip geaman digital (digital twin).

Partea de simulare CAE a fost implementata in MATLAB-Simulink-Simscape, unde au
fost realizate diagrame de simulare care permit studiul comportarii sistemelor de control al
miscdrii din structura echipamentului CNC. Partea de simulare CAM a fost implementata in
pachetul software ENCY, in care a fost dezvoltat un model cinematic al sistemului, care permite
studiul miscarii elementelor mobile ale echipamentului CNC in timpul prelucrarii prin frezare
a pieselor, conform celor prezentate de asemenea in tabelul 5.3.

Au fost realizate de asemenea incercdri experimentale care au validat acuratetea
studiilor prin simulare, din punct de vedere al acordarii regulatoarelor numerice.

Capitolul 6

Concluzii generale, contributii originale si directii de cercetare
viitoare

Structura logica care a stat la baza elaborarii prezentei teze de doctorat este prezentata

in organigrama din figura 6.1.

Justificarea
alegerii temei

|

Analiza critica a stadiului Detaliere privind tehnologia
actual - Industry 40in  ——— Industry 4.0 cea mai influenta din
domeniul fabricatiei punct de vedere al fabricatiei

|

Metode si aplicatii de
decizie multicriteriala

Varianta optima dintre Cea mai influenta
mai multe solutii de tehnologie specifica
roboti Industry 4.0
—

Dezvoltarea unui geaman digital pentru
roboti industriali - cercetéari teoretice si
experimentale

|

Dezvoltarea unui Dezvoltarea unui geamin
echipament CNC cu —+ digital pentru echi
arhitectura deschisa studii prin simulare

Validare

experi

Fig. 6.1: Structura schematica a tezei de doctorat
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6.2 Contributii

Pe parcursul elaborarii prezentei teze de doctorat autorul a adus o serie de contributii
originale, care pot fi impartite in contributii teoretice si contributii experimentale.
Din punct de vedere al contributiilor teoretice se pot evidentia urmdtoarele:

e Realizarea unei analize critice a stadiului actual al cercetarilor legate de conceptul
Industry 4.0 in contextul sistemelor de fabricatie;

e Propunerea si aplicarea unei metode de analiza multicriteriald bazata pe tehnica AHP,
care a permis identificarea tehnologiei de modelare si simulare prin utilizarea gemenilor
digitali ca fiind cea mai influentd tehnologie Industry 4.0 din punctul de vedere al
proceselor de fabricatie;

e Propunerea si aplicarea unei metode de analiza multicriteriald bazata pe tehnicile BWM
s1 TOPSIS care permite selectia celei mai bune variante de robot industrial dintr-o serie
de alternative;

e Realizarea unui model CAE care permite studiul prin simulare al cinematicii si
dinamicii robotului industrial KUKA KR 6-2;

e Realizarea unui model CAM care permite generarea traiectoriilor necesare pentru
prelucrare pieselor impreuna cu codul numeric (programul) pentru parcurgerea acestora,
vizualizarea procesului de prelucrare, incluzand miscarile robotului si procesul de
indepartare a materialului sub forma de aschii, si identificarea si eliminarea coliziunilor;

e Integrarea celor doud modele CAE si CAM amintite mai sus intr-un model integrat de
simulare CAE/CAM de tip geaman digital pentru robotul industrial KUKA KR 6-2:

e Realizarea unui studiu prin simulare care a permis stabilirea unei legaturi intre
pozitionarea semifabricatului in spatiul de lucru al robotului si variatiile momentelor
rezistente tehnologice in articulatiile acestuia;

e Realizarea unei diagrame de simulare hibridd, bazata pe interpretarea fenomenologica
a sistemelor de control al miscérii din structura echipamentului CNC cu arhitectura
deschisa si dezvoltarea acesteia la nivelul unui model de simulare CAE;

e Realizarea unui studiu prin simulare privind acordarea preliminard a regulatoarelor
sistemelor de control al miscarii, studiul regimului de pozitionare rapida si studiul
regimului de conturare;

e Realizarea unui model de simulare CAM al echipamentului CNC care permite
simularea miscarilor executate de scula, a celor executate de semifabricat si a celor
executate de elementele mobile ale masinii precum si simularea modului in care sculele
indeparteaza materialului semifabricatului prin procedeul de frezare;

e Integrarea celor doud modele CAE si CAM amintite mai sus intr-un model integrat de
simulare CAE/CAM de tip geaman digital pentru echipamentul CNC cu arhitecturda
deschisa.

Din punct de vedere al contributiilor experimentale se pot evidentia urmdtoarele:

e Realizarea unu stand experimental pentru prelucrari prin aschiere cu roboti industriali,
prin echiparea robotului KUKA KR 6-2 cu unitatea de lucru de tip cap de frezare si cu
sisteme de sustinere si fixare a semifabricatului;

e Realizarea unor prelucrdri prin frezare cu robotul industrial KUKA KR 6-2 care au
validat ipotezele teoretice privind legdtura intre pozitionarea semifabricatului in spatiul
de lucru al robotului si variatiile momentelor rezistente tehnologice in articulatiile
acestuia;

e Realizarea structurii mecanice si de actionare a unui echipament CNC cu structura
deschisa;

e Integrarea servomotoarelor de curent continuu de actionare ale axelor de miscare cu
traductoarele incrementale fotoelectrice (encodere), cu driverele de comanda ale
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motoarelor si cu placile de dezvoltare cu microntrollere, intr-un sistem integrat de
comanda si control cu arhitecturd deschisa;

Dezvoltarea unui modul software de comanda si control in timp real al echipamentului
CNC, bazat pe pachetul software Simulink Support Package for Arduino Hardware;
Realizarea unor determindri experimentale (prelucrari prin frezare) pe echipamentul
CNC dezvoltat, care au validat ipotezele propuse in cadrul studiilor prin simulare.

6.3 Directii de cercetare viitoare

>

Directiile de cercetare ulterioare vor viza:

Includerea unor valori mai exacte ale maselor si inertiilor elementelor componente ale
structurii robotului industrial in modelul CAE de simulare a cinematicii si dinamicii
acestuia. In prezent aceste informatii sunt preluate din modelul geometric 3D al
robotului si nu au un grad foarte ridicat de precizie;

Stabilirea influentei pozitiei semifabricatului in spatiul de lucru al robotului asupra
consumurilor energetice din timpul procesului de prelucrare prin frezare;

Stabilirea factorilor de influenta din procesul de frezare roboticd (regimuri de
prelucrare, traiectorii optimizate, etc.) care sd conducd la reducerea consumurilor
energetice;

Dezvoltarea unor gemeni digitali care sa includd si module software de procesare a
informatiilor provenite de la senzorii si traductoarele montate pe sistemul fizic;
Implementarea pe sistemul CNC dezvoltat a unor strategii de reglare mai avansate decat
strategiile PID (regulatoare feed-forward, regulatoare fuzzy, etc.);

Utilizarea unor placi de comanda cu microntrollere mai avansate (pe 16 sau 32 de biti)
ca sisteme de comanda si control pentru echipamentul CNC dezvoltat.
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