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1. Modelarea, proiectarea si implementarea software a
controlului si a comunicatiei sistemului CNC — AC ca un holon
functional intr-o arhitectura de fabricatie multiagent

1.1. Introducere

In prezent chiar daca optimizarea procesului productiei ramane un aspect important in domeniul
sistemelor de fabricatie, conceptul de intreprindere agila castiga din ce in ce mai mult teren [2, 3].
Sistemele de fabricatie flexibile trebuie sa se adapteze rapid perturbatiilor / situatiilor neprevazute
precum defectiuni de resurse, adaugarea de noi echipamente in fluxul de productie, epuizarea
stocurilor resurselor si preluarea ordinelor client rapide ("rush orders’) [4].

Cercetarile in domeniul fabricatiel din ultima perioada au avut ca rezultat propunerea de noi
arhitecturi de comanda s control de tip heterarhic (un grup de entitati independente denumite agenti
care negociaza atribuirea spre executie a ordinelor de productie pe baza starii curente si a incarcarii
viitoare). Acest tip de arhitecturi vin ca o alternativa la sistemele de comanda si control ierarhice
folosite in domeniul fabricatiei [5].

Pentru structurile de fabricatie cu resurse conectate in retea (roboti, masini-unelte, vedere) s
control al calitatii in timp real, o arhitectura de control semi-heterarhica a fost propusa [8] in care
controlul este impartit pe doua niveluri, denumite generic global si local:

- Nivelul global este responsabil cu planificarea, aocarea s coordonarea activitatilor la
nivelul celulel de fabricatie S cu rezolvarea conflictelor intre entitati ce au obiective locale
careintrain conflict;

- Nivelul local, caracterizat de autonomie, poate sa intervina asupra unei alocari create offline
si sa controleze activitatile interne ale sub-sistemelor care il compun. Acest nivel local, este
la randul sau impartit in doua sub-niveluri datorita relatiei de subordonare dintre partea de
control a sistemului de transport, care este reprezentativa si pentru ordinele de productie, si
partea de control a resurselor. Astfel, sub-nivelul "controller-lor resurselor” devine nivelul
automatizare s nivelul "automat programabil” devine un sub-nivel intermediar intre
planificare si alocare si nivelul automatizare.

Infrastructura folosita la integrarea masinilor cu comanda numerica in celula de fabricatie
contine (Fig. 1.1):

- 4 locatii de prelucrare a produselor constand dintr-una sau mai multe resurse, toate acestea
fiind grupate si vizibile in exterior sub forma unei singure entitati denumita post de lucru;

- conveior in bucla inchisa care conecteaza posturile de lucru si pe care circula paletele pe
care se executa ordinele client sub forma de produse;

- resursede calcul (PC-uri s server) pentru comandasi controlul celulei de fabricatie.
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Fig. 1.1. — Structura de fabricatie holonica cu alimentare automata a posturilor de lucru

Paradigma de fabricatie colabor ativa, pe "echipe de lucru” (team-based manufacturing), bazata pe
mal multe criterii — similitudinea intre activitati, localizare, coalizarea resurselor in functie de
sarcinile de executat — care descriu procesele de planificare si control [2, 9] a fost adaptata celulei
de fata pentru a asigura flexibilitatea, agilitatea S reactivitatea necesare pentru a face fata unor
cerinte ale clientilor din cein ce mai dinamice.



1.2. Descriere generala a arhitecturii de comanda si control

Acessta arhitectura a fost dezvoltata pentru a minimiza timpul total de fabricatie folosind in
acest scop o planificare si 0 alocare globala a ordinelor de productie. Astfel, modul de functionare
ierarhic, care asigura optimalitatea, este prioritar (implicit) atata timp cat frecventa defectiunilor de
resurse este redusa. In acelas timp, sistemul de fabricatie este unul de tip holonic [4] cu partea
control robusta s distribuita in mod reactiv, in care partea de control heterarhic este activata la
aparitia perturbatiilor. Acest tip de organizare permite resurselor individuale sa lucreze independent,
urmarind ordine precise furnizate de sistemul de control care optimizeaza global procesul de
productie. De indata ce o perturbatie a fost detectata, (defect resursa, terminare stoc) sistemul de
control trece in mod heterarhic, abandoneaza recomandarile primite de la nivelul superior s
foloseste partea distribuita pentru a reface in timp real alocarea operatiilor curente; imaginile
informatice ale resurselor autonome comunica intre ele pentru a realiza aceasta al ocare pe baza unui
model de acces la servicii.

Conform [2] in prezenta aplicatie vom folosi urmatorii termeni:

Componenta de fabricatie sau modulul: este un echipament fizic care poate executa un set de
functii specifice sau actiuni de productie in celula de fabricatie precum: miscarea, transformarea,
fixarea sau apucarea, acestea fiind extinse cu analiza conturului s testarea calitatii.

In cazul aplicatiei prezente, modulele de fabricatie sunt: masina de frezat cu comanda numerica,
folosita pentru prelucrarea mecanica a pieselor, robotul industrial, folosit ca manipulator (piese
neprelucrate sunt luate din depozitul aferent puse automat in masina s apoi luate din masina s
depuse in depozitul cu piese prelucrate), camerele video, folosite pentru analiza si testarea calitatii
produselor, si scannerul laser, folosit pentru generarea modelelor 3D ale obiectelor de interes.

Componenta de fabricatie agentificata: este compusa dintr-o componenta de fabricatie
impreuna cu agentul care o reprezinta. Aptitudinile agentului sunt cele oferite de componenta de
fabricatie care este conectata la agent printr-o interfata.

Prin actiunea de agentificare a unei resurse, in cadrul acestui proiect, se intelege atasarea unui
program de control de tip server sau client resursei considerate, impreuna cu definirea unor
protocoale de comunicatie (infrastructura fizica si formatul datelor schimbate) s interactiune (tipul
de mesgje structurate, schimbate cu exteriorul, precum si modul in care raspunde acestor mesaje(ex.:
start operatie, informare piesa terminata, etc.)). Acesta procedura de agentificare face ca resursa sa
poata opera autonom, ea oferind o interfata deschisa, pe ETH, pentru obtinerea serviciilor pe pe
care le ofera

Componentele agentificate prezente in cadrul acestel aplicatii sunt: robotul industrial impreuna
cu programele de control pentru alimentarea CNC-ului si manipularea pieselor / asamblarea
produsel or, masina CNC impreuna cu programele de control pentru prelucrarea pieselor si aplicatia
de tip server pentru primirea comenzilor START/STOP operatie, si scannerul laser impreuna cu
programul de scanare s memorare a datelor.

Coalitie/consortiu: este un grup agregat de componente de fabricatie agentificate a caror
cooperare este regularizata printr-un contract de coadlitie, care interactioneaza pentru a genera
functionalitati agregate care, in unele cazuri, sunt mai complexe decdt smpla adaugare a
capacitatilor lor individuale.

In cadrul sistemului flexibil de fabricatie, din care fac parte ansamblul robot-masina CNC-
scanner laser, aceste resurse sunt modelate printr-un consortiu ce ofera servicii entitatilor autonome
holon ordin. Aceasta consortiu, sau holarhie, deoarece in modelarea sistemului s-au folosit
principiile holonice de autonomie s cooperare [6], se formeaza la nivelul planificare globala a



productiei, pentru ca apoi in timpul executiei ordinelor de productie, operatiile complexe sa fie
descompuse in operatii atomice de catre coordonatorul consortiului. In cazul aplicatiei de fata
robotul ce face manipularea pieselor este coordonatorul consortiului, € fiind cel prin intermediul
caruia consortiul primeste comenzile.

Exemplu: Holarhia formata din robotul industrial, CNC s scannerul laser ofera serviciul
complex de extragere model piesa disponibila prin scanare si apoi reproducere piesa pe CNC.

Particularitatea acestei arhitecturi este imbinarea controlului ierarhic cu controlul heterarhic,
rezultand astfel un sistem de control flexibil care se adapteazain functie de context. Pe baza Fig. 1.1
in care este ilustrata distributia inteligentei, combinat cu domeniile conexe unui proces de fabricatie
(productie, proces si afacere) si cu faptul ca se doreste un sistem de control holonic (resursele s
elementel e asupra carora se actioneaza sunt grupate in entitati autonome care pot fi accesate pe baza
unor interfete deschie), rezulta urmatorul model structural a sistemului: holon expert/coordonator
responsabil cu gestiunea la nivel globa a procesului, holon resursa responsabil cu controlul unei
resurse generice s interfatarea acesteia cu alte entitati, holon produs care contine informatia
tehnica necesara executiel unui produs si holon ordin responsabil cu partea de timp real a executiei
unui ordin client (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 — Structura sistemului de fabricatie: elementele componente si domeniile aferente [6,7]

Cu toate ca entitatile sistemului de fabricatie (Fig. 1.2) au roluri diferite, ele au structuri
similare, toate fiind blocuri functionale caracterizate de autonomie si cooperare. Un motiv in plus
pentru care s-a ales aceeas structura generica este acela ca arhitectura rezultanta devine scalabilain
felul acesta. Adtfel, structura generica urmatoare este propusa pentru a asigura functionalitatile s
interactiunile intre entitatile active (holoni), ea avand la baza sincronizarea informational-fizic si
localizarea inteligentei raportat la holonul generic (Fig. 1.3). Se observa astfel, ca o entitate
autonoma este compusa dintr-o parte fizica (resursa efectiva) S un modul de augmentare a
capacitatilor decizionale. In functie de localizarea acestui modul exista trei tipuri de sincronizari
informational-fizic: inteligenta imbarcata (3), inteligenta la distanta (1) si inteligenta hibrida (2).
Metoda aleasa in proiectul de fata a fost aceea a unei inteligente la distanta datorita necesitatii
comenzilor de atrece prin mai multe entitati decizionale.

Entitatea informationala este compusa din trel parti care permit holonului generic sa fie
autonom s cooperant/comunicativ. Prima parte este un modul de memorare pentru a stoca



informatii necesare receptiel serviciilor de fabricatie: propria structura, structura sistemului
sistemului de fabricatie s modul de accesare a altor entitati s informatii suplimentare precum
parametri ai resurselor s programe/proceduri de executat. Al doilea modul, cel care asigura
autonomia decizionala, este modulul de procesare care prelucreaza informatiile schimbate intre
diferiti holoni s de asemenea cu controlul direct a entitatii in cauza. A treia parte a holonului
generic este partea comunicationala care trateaza accesul laretelele informatice si schimbul de date
intre holoni.
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Fig. 1.3 — Structura unui holon generic

Datorita alegerii de implementare (1) din Fig. 1.3, care la randul e a fost influentata de
infrastructura existenta, partea informationala (modulul de augmentare) este distribuita pe doua
niveluri (automat programabil pentru executia ordinelor si PC celula pentru replanificare) dupa cum
este descrisin Fig. 1.4, sincronizarea informational-fizic fiind facuta prin intermediul dispozitivelor
RFID. Partea de control de nivel inalt este responsabila cu planificarea si alocarea ordinelor. O data
obtinute informatiile acestea ele sunt transferate s utilizate de catre nivelul de jos prin intermediul
automatului programabil pentru transport s pentru obtinerea serviciilor de fabricatie.
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Fig. 1.4 — Localizarea holonilor pe arhitectura de control

Lucrarea respectiva se concentreaza pe partea de holon resursa s integrarea acesteia intr-o
structura de fabricatie flexibila

1.3. Holonul resursa

Alcatuit dintr-o parte informationala responsabila cu luarea deciziel s una fizica responsabila cu
implementarea efectiva a operatiilor, elemente ale holonului resursa se regasesc pe cele trei niveluri
ale sistemului de control prezent in Fig. 1.4:

- partea decizionala a resursei (ssmbolul D in cerc rosu la nivelul holonului expert) participa
activ laprocesul de planificare si aocare a ordinelor de productie in mod heterarhic;

- nivelul intermediar are rol de memorare a starii curente (functie simbolizata prin rombul in
cerc rosu) s de interfatare intre nivelul superior de planificare s alocare s nivelul
automatizare. Schimbul permanent de date intre PGP s automatul programabil care
controleaza sistemul de transport al celulei asigura faptul ca partea decizionala de inalt nivel
utilizeaza in procesul de planificare informatii care sunt in conformitate cu realitates;

- nivelul automatizare, unde este integrata s partea fizica a holonului, este responsabil cu
controlul direct a resurselor fizice (ssmbolul D in cerc rosu la nivelul controller-lor resurse)
presupunand gestiunea in timp real a posturilor de lucru (ex.: numar de piese in stocuri) si cu
sincronizarea cu nivelul de executie a ordinelor de productie (procesul de lansare in
executie).



Cu toate ca exista 0 separare intre automatul programabil (nivelul intermediar) s posturile de
lucru (nivelul automatizare), acestea sunt ambele incluse in ceea ce se numeste nivel de baza
(Fig. 1.1), ele fiind responsabile cu materializarea comenzilor nivelului inalt. Astfel, proprietatile s
functionalitatile unui holon resursa se impart intre aceste doua niveluri dupa cum urmeaza:

Informatii S metode de nivel inalt pentru identificare, pentru acces la operatiile pe care resursa
este capabila sale faca si pentru participarea la procesele de planificare si alocare. Aceste informatii
cuprind: nume/identificator resursa, operatii posibile cu tot cu timpii de procesare necesari, stare
curenta, operatie curenta si ordin curent.

Informatii de nivel jos, localizate pe nivelul "executie ordine productie” s "automatizare" care
sunt utilizate in timp real pentru gestiunea inteligenta a sistemului de fabricatie. Aceste informatii
care privesc procesul rea de fabricatie sunt: stare curenta si operatiile pe care aceasta le poate
executa. Tot la acest nivel, pe langa aceste date se regasesc functiile urmatoare, proprii holonilor
resursa:

- Controlul resursel atasate: functie de timp real care asigura controlul direct a resursei fizice
(ex.: controlul traiectoriel unui robot);

- Interfata cu exteriorul: aceasta functie este responsabila de standardizarea si securizarea
comunicatiel (interconexiune fizica, protocol de comunicatie si protocol de interactiune) s
de schimbul de date cu exteriorul (ex.: transfer operatii pentru executie, semnalizari stare
operatie);

- Gestiunea stocurilor: functie care se ocupa de alimentarea s realimentarea posturilor de
lucrucu materii prime. Aceasta functie este responsabila de actualizarea stocurilor (numar s
amplasament de piese) s de semnalizarea intre resursa curenta s nivelul de executie a
ordinelor care mai departe semnalizeaza postul de (re)alimentare.

O particularitate a holonilor resursa fata de celelalte tipuri de holoni este structura lor recursiva:
un holon resursa poate fi format din mai multi holoni resursa de baza (CNC, camera video). Astfel,
nivelul de executie a ordinelor nu discuta direct cu resursele de baza implicate in procesul de
fabricatie, ci cu reprezentantul unuei echipe de lucru. Urmand principiile holonice (autonomie si
cooperare) de dezvoltare a partii control pentru un sistem de fabricatie flexibil, resursele existente se
coalizeaza pe echipe de lucru formand consortii. Aceste consortii, denumite in practica posturi de
lucru (PO — P5 in Fig. 1.1) reprezinta un grup agregat de componente de fabricatie agentificate a
caror cooperare este regularizata printr-un contract de coalitie, care interactioneaza pentru a genera
functionalitati agregate care, in unele cazuri, sunt mai complexe decat smpla adaugare a
capacitatilor lor individuale. In cadrul sistemului flexibil de fabricatie resursele existente sunt
modelate prin consortii ce ofera servicii entitatilor autonome holon ordin, aceste servicii fiind
accesibile prin entitatea responsabila cu dirijarea holonului resursa, care in fiecare caz este robotul
asociat postului de lucru.

O detaliere a operatiilor (fizice) executate de fiecare element a consortiului robot-CNC este
prezentatain continuare;

a. Uzinare pe MUCN (Masina Unealta cu Control Numeric)

Acest tip de operatie este realizat de resursa CNC (MUCN), se executa pentru un produs produs /
material, necesita 1 sau ns scule s are obligatoriu predecesor operatia Alimentare MUCN s este
urmata obligatoriu de operatia Descar care MUCN, ambel e efectuate cu robot.

Operdtiile de uzinare pot fi de doua tipuri frezare (FR) s gaurire (GR) s pe langa tipul operatiel
trebuiesc specificate urmatoarele:

 tipul produsului asupra caruia se executa operatia



tipul materialului asupra caruia se executa operatia

secventa operatiilor de uzinare executate asupra unui produs

Deasemenea, operatia Schimbare Freza necesara modificarii modului de procesare al pieselor se
realizeaza automat prin programul de uzinare asociat.

b. Manipulare cu robot (resurse necesare: robot, gripper; presupune calibrarea electro-

mecanica realizata)

Operatia generica de manipulare aunei piese de catre robot este folositain mai multe scopuri, dupa
cum urmeaza:

Alimentare MUCN: aimentare robotizata a postului de lucru a unei MUCN. Aceasta
operatie se executa automat atunci cand stocul de piese prelucrate scade sub un anumit
numar pentru a se accelera procesul de montare a piesei fabricate. Odata realizata operatia
de alimentare a MUCN, cele 2 resurse ale consortiului cobot-CNC pot lucra in parael:
robotul realizeaza ate asamblari in timp ce CNC-ul prelucreaza piesa.

Descarcare MUCN: descarcare robotizata a postului de lucru a unet MUCN specificate.
Dupa prelucrarea unei piese de catre MUCN se asteapta interventia robotului care preia
piesa s 0 depune in stiva de piese prelucrate de unde va fi luata pentru a fi montata pe
produsul final.

Alimentare Depozit: alimentare robotizata a unui depozit de materiale din postul de lucru a
unuui robot; se executa de catre robotul statiei de lucru acelulei cind depozitul e gol, pentru
k unitati de material de acelas tip aduse in postul robot de pe conveior pe 1 sau ma multe
supply pallets; necesita un program cu o rutina " pick-and-place" executatain bucladek ori.

Montaj Componente: se executa pentru un produs aflat pe o paleta (transportata prin Order
Holon) in postul robot de pe conveior, cu unu sau mai multe componente de montaj; necesita
unu sau mai multe programe fiecare din ele cu o rutina "pick-and-place" a componentei
curente.

Schimbare Instrument: schimbarea sculel din gripperul unui robot; necesita un program cu
o rutina "pick-and-place” (cind un instrument este introdus in / eliberat din gripper) sau doua
rutine "pick-and-place” (cind un instrument existent este schimbat cu unul nou).

Prelucrare Produs:. prelucrare robotizata a unui produs cu gutorul unel scule tool montate
in gripperul robotului; necesita un program cu una sau mai multe rutine " pick-and-place”.

Pentru operatiile de manipulare cu gutorul robotului prezentate mai sus trebuiesc definite
urmatoarele lucruri: punctele de prindere din baza stivelor, numarul piesel curente (daca este cazul,
Si nu se manipuleaza o singura piesa) si modul de prindere al piesai.

La cererile de interogare asupra starii curente, holonul resursa atasat resursei robot sau resursel
MUCN intoarce unul din mesgee:

Operatie terminata [ok / nok(... ; (op.uz_i, cod.er_i) ;...)]:
o ok: terminare normala

o nok, cod eroare: operatie neterminata, datorita terminarii anormale cu
abandon s semnalarea codului de eroare asociat cod_er i

In executie;

Operatie suspendata in asteptarea unei confirmari de la controllerul robot si/sau dela PLC.



c. Controlul decalitate prin scanare laser

Acessti operatie presupune inspectia geometrica 3D a produsului aflat Tn postul de lucru,
care poate fi:

- produs obtinut prin uzinare pe magsinadin postul de lucru
- produs asamblat la o alta statie de lucru

La cererile de interogare asupra starii curente, holonul resursa atasat intoarce unul din
mesgjele:
- Operatie terminata [ok / nok(... ; (op.uz_i, cod.er_i) ;...)]:
- ok: inspectie terminatd cu succes (produs validat)
- nok, cod eroare: inspectie esuatd sau eroare aparuta Tn timpul efectudrii procedurii
de inspectie

- In executie;

2. Tehnici de verificare a calitatii produsului finit

2.1. Proiectarea metodelor de verificare a calitafii produselor ob finute
prin uzinare / asamblare

2.1.1. Metode de verificare a produselor prin masuratori directe

Suprafetele geometrice simple (plane, sferice) pot fi inspectate prin obtinerea unor masuratori
asupra profilului acestora. Aceste masuratori pot fi calculate dintr-o singura linie de scanare
obtinuta de la senzorul |aser.

Exemple de masuratori care pot fi obtinute dintr-o singura linie de scanare:
— diametrul unui cerc sau a unui arc de cerc
— unghiul dintre doua suprafete plane

Pentru ca aceste misuritori si fie exacte, este necesar in primul rand ca senzorul si fie orientat
perpendicular pe axa care determina trisitura masurati; in exemplele de mai sus, este vorba de axa
cilindrului sau axa de intersectie a celor doud suprafete plane.

Misurarea unghiurilor poate fi extinsi la suprafete care nu sunt plane, dar a céror intersectie cu
planul laser rezulti in doui segmente de dreapti. Tn acest caz, intersectia dintre cele doui suprafete
va forma o muchie, descrisd de o curba in spatiu, iar senzorul va trebui orientat perpendicular pe
aceasta curba.

Daca senzorul este deplasat manual, conditia de perpendicularitate poate fi satisficutd doar
aproximativ, Thsa este posibila gustarea automati a orientirii senzorului, astfel incét acesta si fie
plasat perpendicular pe piesa misurati. Tn cazul general, se poate estima tangenta la muchia dorit
pentru masurare prin deplasiri mici ale senzorului n jurul punctului amplasament invitat de
utilizator. Pentru aceasta, senzorul vatrebui asezat aproximativ perpendicular pe muchiadorita, cu o
eroare mai mica de 30°.
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Fig. 2.1. Estimareatangentel lao muchie a piesel Tnh vederea reorientirii senzorului

Dupi ce tangenta la muchia doritd a fost estimata, se pot calcula unghiul si axa de rotatie necesare
pentru corectie efectuand produsul vectorial dintre tangenta curenta si tangenta dorita (Fig. 2.1).

Estimarea tangentei permite de asemenea detectia automata a conturului unei piese si generarea une
traiectorii de scanare de-alungul acestui contur, prin repozitionarea automati a senzorului.

Masurarea unghiulul dintre doua drepte obtinute intr-o singura linie de scanare presupune:
— segmentarealiniei de scanare (detectia muchiei)
— determinarea celor doui segmente prin regresie liniara
— caculul unghiului

Segmentarea poate fi facuta automat prin aplicarea unui singur pas a algoritmului de smplificare a
poliliniilor, Douglas-Peucker, in cazul n care punctele folosite reprezinti doud segmente in forma
de V. Acest pas va determina punctul cel mai departat fatd de dreapta care uneste extremitatile liniel
de scanare. Dacia in campul vizual al senzorului se afla si alte elemente, care trebuie ignorate la
masurare, segmentarea vafi facuta selectand manual punctele de interes.

Pentru determinarea celor doua segmente se va folosi regresia robusta, care elimina influentele
negative ale punctelor care nu se afla pe dreaptd (de exemplu, reflexii). Regresia robusta este
implementata in functia Matlab robustfit.
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Fig. 2.2. Regresiarobusti pentru un segment de dreapta.
Punctele care nu fac parte din segment sunt ignorate.



Maisurarea diametrului cercului presupune determinarea cercului care aproximeazi cel mai bine
linia de scanare obtinuta, punctele acesteia fiind dispuse pe un arc de cerc.
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-

Fig. 2.3. Regresiarobustd pentru un arc de cerc.

Ecuatiile de regresie necesare pentru a obtine cercul care aproximeaza cel mai bine un set de date
sunt neliniare, insi pot fi liniarizate prin metoda Riemann [10], care presupune proiectia punctelor
pe un paraboloid 3D descris de ecuatia:

t=xz+y2

Tn urma acestei transformiri, punctele obtinute vor descrie un plan, care vafi identficat prin regresie
liniard robusta. Planul obtinut vafi descris de ecuatia:

ax+by+c=0
Coordonatele si raza cercului se pot recupera cu:
Va’+b’+4d
2
x.=al2

y.=bl2

Metoda poate fi extinsa imediat pentru obtinerea centrului si razei unei sfere care aproximeaza cel
mai bine un set de puncte tridimensionale. Tn acest caz, punctele 3D vor fi proiectate pe un
paraboloid 4D, iar in urma regresiel liniare se va obtine un hiperplan din care se vor recupera
coordonatele si raza sferel.

2.1.2. Metode de verificare a produselor cu suprafefe de revolufie

Aceste produse sunt caracterizate de o suprafata rezultata Tn urmac rotirii unei curbe bidimensionale
injurul unei axe fixe; ele sunt obtinute de obicel Th urma operatiilor de strunjire.

Deoarece aceste produse sunt fixate in menghina maginii de prelucrare, care se poate roti in jurul
axei piesei, 0 metoda foarte avantajoasi de a efectua inspectia acestor piese este prin scanarea piesel
direct in magina numerici, fard a scoate piesa din menghina de prindere.

Avantgjele acestei metode sunt:

— piesa este perfect centratd in jurul axei sale; nu este necesara redinierea piesal intr-un alt
suport dedicat inspectiei

— inspectia se poate face cu acelasi robot care efectueaza alimentarea/ descircarea masinii

— dupi inspectie se pot face prelucriri suplimentare pe aceeasi piesd, in vederea corectarii



erorilor observate, in cazul in care a fost indepartat material mai putin decét necesar. De
asemenea, rezultatul inspectiei poate fi folosit la calibrarea masinii de prelucrare, pentru a
imbunitati tolerantele pieselor urmatoare.

Inspectia se poate realiza printr-o singura trecere de scanare, de-a lungul axei principale a piesel.
Fiecare linie de scanare va contine un arc de cerc. Deoarece Tn acest caz axa acestor arce de cerc
este cunoscutd (coincide cu axa articulatiel rotative a masinii), setul de date obtinut poate fi
trandatat si rotit astfel Tncat aceasta axa si treaca prin originea sistemului de coordonate si si
coincida cu axa X. Aceasti transformare simplifica mult procesul de estimare arazei locale a piesel,
aceasta putand fi determinata prin calculul razelor pentru fiecare punct din setul de date si prin
alegerea valorii mediane arazelor dintr-o linie de scanare.

Se poate obtine astfel 0 semnaturd radiald a piesel inspectate, care reprezinta chiar profilul
suprafetel de revolutie si care poate fi comparata foarte usor cu 0 semndtura de referinta.

2.1.2. Metode de verificare a produselor prin compararea harfilor de profunzime

Pentru produsele cu suprafete complexe, o verificare smpla se poate face prin comparatia directa a
hartilor de profunzime, punct cu punct. Dezavantsjul acestei metode este acela ca poate supraestima
diferenta dintre cele doud suprafete in cazul regiunilor cu panta abrupta, Tn special in cazul peretilor
verticali. Un exemplu de comparatie directa este dat n Fig. 2.4, unde suprafata unei masinute a fost
realizata folosind o frezia cu cap rotund. Prin simularea procesului de frezare, harta de profunzime
obtinuta a fost comparatd cu harta de profunzime ideald, iar diferenta dintre cele doua imagini
evidentiaza necesitatea unei prelucrari suplimentare folosind fie o freza cu diametru mai mic, fie o
freza cu profil cilindric datoritd existentei peretilor verticali.

(a) Modelul ideal (b) Modelul rezultat Tn urma (c) Diferenta dintre cele doua modele
unei prelucrari

Fig. 2.4. Comparatia directi a hartilor de profunzime.

O comparatie mai precisd presupune calculul distantei de lafiecare punct a hartii de profunzime de
referingd la cel mai apropiat punct a hartii verificate. Acest lucru presupune transformarea
coordonatelor codate (pixeli + nivel de gri) Tn 3D (X,Y,Z) pentru efectuarea comparatiei, si este
necesard testarea unei vecinatiti circulare Tn jurul punctului curent, a carel raza este datd de
diferenta dintre coordonatele Z ae punctului curent pe cele doud harti de profunzime comparate.

Comparatia poate fi facutd doar daci cele doud harti de profunzime sunt achizitionate din aceeasi
orientare (yaw, pitch, roll) a senzorului fatd de produsul testat. Pentru produsele care vin pe palete
fixate Tn suporti, aceasta restrictie nu reprezinta o problema.

Pentru produsele care prezintd o bazi pland, astfel Thcét orientarea acestora diferd doar printr-o
rotatie Tn plan, alinierea celor doud harti de profunzime in vederea comparirii se poate face doar
printr-o operatie de trandlatie si rotatie in plan, fiind necesari estimareaa 3 parametri: (x,y,0)



2.2. Implementarea tehnicilor de verificare a calitafii

Tehnicile de verificare a calititii produselor au fost implementate dupa cum urmeaza:

masuritorile directe asupra datelor 2D au fost implementate sub forma unor functii Matlab
care comanda achizitia unei linii de scanare si afiseaza rezultatul numeric si reprezentarea
graficd asetului de date din care s-a obtinut masuratoarea

tehnicile de inspectie a produselor prin analiza si compararea hartilor de profunzime au fost
implementate folosind programul de vedere artificiala AdeptSight

metoda de verificare a produselor obtinute prin strunjire (cu suprafete de revolutie) a fost
implementatd folosind interfata robot - CNC, scanarea produsului avand loc cu piesa
montati Tn magina de prelucrare.

2.2.1. Interfafa cu programul de vedere artificiala AdeptSight

Pentru aimplementa functiile de verificare a calititii produselor prin analiza hartilor de profunzime
afost creatd o interfatd software Tntre programul de vedere artificialda AdeptSight si programul de
digitizare a suprafetelor 3D prin scanare laser.

L egdtura intre programul de scanare si AdeptSight functioneaza astfel:

un program principal comanda Thceperea scandrii pe o traiectorie predefinita, iar Tn urma
acestelarezulti o hartd de profunzime, salvata in format JPG.

harta de profunzime este incarcatd in AdeptSight printr-un driver realizat folosind kitul de
dezvoltare software (SDK) de la Adept, in limbajul C#.

rezultatele AdeptSight sunt salvate ntr-un fisier text, implicit “results.txt”, care este citit si
interpretat de programul principal.

Interfata cu AdeptSight implementata Tn C# furnizeaza un driver de camera 2D care va citi harta de
profunzime si contine urmatoarele functii:

Grablmage: functia citeste harta de profunzime in format JPG si o converteste in format
bitmap

ShowProperties: afiseaza dialogul de configurare pentru selectia fisierului JPG folosit
GetResolution: returneazi rezolutia hartii de profunzime

BitsPerPixel: returneazi adancimea de culoare (8 biti)

DeviceName: returneazi numele driverului (Image From Jpeg)

OutputSource: returneaza tipul imaginii, Tn cazul de fatd OutputSourceType.Grayscale.

O prezentare detaliatd a tehnicilor de verificare a calitatii produselor prin scanare 3D a fost
publicata in lucrarea[8].
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