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SUMMARY: This study contains research on algorithms on automatic design for modular drilling devices.
The goal of this paper is showing the first steps made for building a software that can assist designing
modular drilling devices. Because the number of possibilities when building modular devices is too large,
this study does not imply designing an algorithm that can solve a drilling device automatically, but small
algorithm to resolve individual, repeatable tasks that can speed up the design. in this study a modular fixture
or device is a T-Slot based modular fixture.
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1. Introducere

Dispozitivele din elemente modulate sunt dispozitive de pozitionare si fixare a semifabricatelor
realizate din elemente reutilizabile numite module. Dispozitivele de gaurire contin module specifice operatiilor
de gaurire precum bucse si bride port bucsa.

Scopul lucrarii consta in determinarea unor algoritmi pentru automatizarea proiectarii dispozitivelor
precum algoritmi de analizare a semifabricatelor, de asistare a alegerii modulelor, de verificare. Pentru
atingerea obiectivului, problema proiectarii unui dispozitiv din elemente modulate a fost impartita in mai multi
pasi. Astfel s-au analizat situatiile In care un algoritm ar putea solutiona Intr-un mod automat problemele
intAmpinate de proiectant. in cadrul acestei lucriri, s-a considerat ci semifabricatul este un paralelipiped
oarecare. Au fost descrise cazurile particulare cAnd un semifabricat genereaza solutii gresite, dar nu s-a reusit
rezolvarea acestora.

2. Stadiul actual

Proiectarea asistatd a dispozitivelor din elemente modulate, CAFD — Computer Aided Fixture Design,
a venit ca o extensie integratd intr-un mediu de proiectare CAD existent. Prin aceastd extensie proiectantul are
acces la o biblioteca de componente modulate, cat si la meniuri aditionale cu clasificari ale elementelor
modulate, modalitati de fixare a semifabricatului [1]. Insa, procesul de proiectare al dispozitivului nu este
automatizat, proiectantul raméane responsabil in asamblarea elementelor modulate.

Pentru determinarea automatd a elementelor de fixare a semifabricatului s-a incercat utilizarea de
tehnologii de inteligenta artificiala precum logica fuzzy si sisteme expert. Aceste tehnologii pot rezolva
problema fixdrii semifabricatului refolosind solutii existente ale unor probleme aseménatoare sau prin
parcurgerea unui set de reguli [2].

Un algoritm care sa rezolve in intregime problema unui dispozitiv modulat nu a fost dezvoltat pana in
momentul actual.
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3. Proiectarea algoritmilor
3.1. Analizarea semifabricatului

Analizarea semifabricatului consta in analizarea geometriei acestuia care este stocata intr-un format
digital. Deoarece exista o multitudine de programe CAD fiecare avand un format propriu, pentru proiectarea
algoritmului s-a ales ca format de schimb de date fisierul neutru STEP (ISO 10303-21).

Informatiile relevante ale semifabricatului includ dimensiunile de gabarit, dimensiunile si pozitiile
gaurilor de prelucrat. De asemenea, este necesara cunoasterea sistemului de coordonate al piesei astfel incat sa
poata fi interpretate coordonatele gaurilor.

Un fisier STEP este o reprezentare B-rep care contine topologia modelului 3D: suprafete, margini,
puncte si conexiunile dintre acestea. In urma analizarii fisierelor STEP exportate din programele CAD s-a
observat faptul ca se poate identifica o gaura Intr-o piesa dupa tipul suprafetei si parametrii acesteia. Astfel, o
gaura este o suprafata cilindrica cu diferenta dintre unghiul de sfarsit si cel de inceput egala cu 2. Deoarece o
piesa poate contine un numar mare de suprafete selectate dupa acest criteriu, se realizeaza o filtrare ulterioara
dupa pozitionarea axei gaurii: o gaurd de prelucrat are axa perpendiculard pe masa masinii. Suprafetele care
trec de acest filtru si nu reprezintd gauri de prelucrat se vor elimina de catre un operator uman.

Dimensiunile de gabarit ale piesei reprezinta dimensiunile minime ale unui paralelipiped care include
semifabricatul in intregime. Programele CAD includ implementari ale unor metode de calcul ale acestor
dimensiuni.

Deoarece sistemul de coordonate al unei piese
exportate in format STEP este nepredictibil, se creeazd un nou
sistem de coordonate parcurgand urmatorii pasi: se redefinesc
axele astfel incat axa verticala Z sa fie perpendiculard pe
suprafata pe care se afla gaurile de prelucrat si se translateaza
originea 1n coltul stinga-jos al piesei. Astfel, indiferent de
sistemul global de coordonate si de cel al piesei, coordonatele
gaurilor vor fi relative cu coltul piesei.

Algoritmul necesitd un API al unui software CAD astfel
incat citirea fisierului STEP si parcurgerea suprafetelor sd se -~
realizeze mai usor. S-a ales utilizarea programului FreeCAD \" -~
deoarece componentele programului contin interfete pentru
Python si se pot integra in alte software-uri.

Astfel, pentru un semifabricat paralelipipedic, se definesc urmatoarele date de iesire exemplificate in
figura 1: lungimea a, latimea b, Tnaltimea 4 si gaurile cu diametrul D,, centrul (x;, y;) ... diametrul D,, centrul

(Xn, Yn)-

pmees

\-— T

Fig. 1. Semifabricat

3.2. Estimarea numarului minim de canale T necesare pe o directie considerata

In aceasta lucrare dispozitivele din elemente modulate sunt bazate pe sistemul canale T si pene, prin
urmare este necesara cunoagterea numarului de canale necesare n scopul alegerii unei pléci de baza. Algoritmul
pentru estimarea numarului de canale consta intr-o functie care pentru o dimensiune, intoarce un numar intreg
care reprezintd numarul minim de canale asociat gabaritului pe directia considerata.

Se definesc urmadtoarele variabile m,; — modulul setului de elemente modulate, distanta dintre doua
canale, Le. conse — lungimea unui element constructiv si dui» — distanta minima necesara intre un element
constructiv si semifabricat. Se presupune cé este necesard asamblarea a cel putin unui element constructiv pe
fiecare parte a semifabricatului. Astfel, exemplificata in figura 2, se defineste calculul pentru dimensiunea
minima a montajului pe o directie a semifabricatului (ecuatia 1).
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Fig. 2. Dimensiune minima montaj

Dimensiunea minima a montajului este corelad cu numarul de canale prin modulul setului m., prin
procedura identificata in ecuatia 2.

_ |%min
Ncanale = [m ] +1 (2)
set
In functie de modul de fixare al —| Dimensiune de gabarit |—-
semifabricatului, poate fi necesar un canal median, = —
astfel pentru un numar par de canale, poate fi necesara o °

adaugarea unui canal suplimentar. In functie de forma
piesei, existd situatii in care dimensiunile de gabarit

. . N . . . o o
ale piesei sunt crescute artificial si numarul minim de - - —
canale este calculat gresit. O astfel de piesa este —=| Dimensiune "utild" [=—
reprezentata in figura 3. Fig. 3. Exemplu semifabricat care poate induce un numar

minim de canale gresit

3.3. Asocierea componentelor cu o dimensiune de gaura

Pentru un dispozitiv modulat de gaurire componenta care participa la operatia de gaurire este bucsa.
Pentru realizarea unei gauri este necesard o bucsa cu diametrul interior egal cu diametrul acesteia. Scopul
functiei de asociere este ca pentru o dimensiune de gaurad si se giseascd componentele necesare pentru
realizarea montajului de gaurire. Pentru realizarea acestei functii este necesara realizarea unei baze de date cu
componentele din set in care sa fie definite atributele acestora si legaturile dintre acestea. Structura de date care
descrie componentele posibile si modul in care se pot asambla acestea este o structura ierarhica reprezentata in
figura 4.

Pentru realizarea algoritmului este necesara proiectarea unei baze de date a componentelor. Deoarece
numarul componentelor este redus, s-a ales stocarea informatiilor intr-un obiect JSON, in care numele
atributelor sunt codurile componentelor (identificatori). Fisierul JSON este accesat printr-o interfata
asemdnatoare unei baze de date folosind modulul tinydb pentru Python.

Algoritmul primeste ca date de intrare un diametru si verifica in baza de date daca exista o bucsa de
gdurire potrivita. in cazul in care nu exista, se va genera o bucsa speciala. Stiind ca exista diametre de bucsa
exterioare care corespund unor intervale de diametre interioare, se poate atribui bucsei generate un diametru
exterior real care se poate monta cu bridele din set. Dupa aflarea bucsei, recursiv de vor prelua celelalte
componente folosind modelul prezentat in figura 4.
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Nivelul 0 — dimensiunea de gaura

Nivelul 1 — bucse de gaurire

Nivelul 2 — bride port bucsa

Diametru port bucsa = diametru exterior bucsa — |

Nivelul 3 — elemente constructive 1
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3.4. Verificarea distantelor dintre gauri

Fig. 4. Structura componente

Acest algoritm este necesar pentru determinarea posibilitatii de a monta doua sau mai multe bride
paralele intre ele, cu sau fara balama. Distanta minima intre doud gauri trebuie sa fie mai mare decat latimea
unui element constructiv. In cazul in care se monteazi balamale, se tine cont de litimea elementelor de blocare
care se monteazd pe o parte laterala a elementului constructiv. Modul de functionare al algoritmului este
urmatorul: (1) se citeste lista de gauri definite printr-o coordonata (se considera ca toate gaurile se afld pe o
linie) (2) lista se sorteaza crescator dupa valoarea coordonatelor (3) se itereaza peste perechi de cate doua gauri
consecutive (4) se calculeaza distanta dintre cele doua
gauri, daca distanta este mai mica decat elementul
constructiv, perechea se stocheaza intr-o lista de gauri
pentru care nu se pot monta doua bride individuale;
daca se monteaza balamaua, se tine cont de latimea
elementul de blocare al balamalei (5) se returneaza
perechile care nu permit montarea a doua bride

individuale.

4. Realizarea aplicatiei informatice

> |latime el. const
+ latime el. blgcare

> latime
el. const

Fig. 5. Distanta gauri

[
distanta 2

ey

distanta 1

Aplicatia informaticd presupune implementarea algoritmilor descrisi in capitolul 3. Ca limbaj de
programare s-a folosit Python deoarece poate fi integrat cu aplicatia CAD. Schema logica a programului este

reprezentatd in figura 6.

Interfata cu utilizatorul (figura 7) a fost realizatd in Javascript folosind framework-ul VuelS si
comunica cu programul printr-un server scris in Python utilizand biblioteca bottle.
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Generare cel mai

Plesain mic paralalipiped Dimensiuni Calculare numar Numar
Inceput format f——> p, pip — . f—p . [ E—
care incadreaza de gabarit minim canale canale
STEP piesa

Baza de date Diametru Da Cautare
——» Cautare bucsa ¢—/ si pozitie Este gaura? - suprafata
componente o .
gaura cilindrica
'y
Extragere Componente
Generare bucsa Nu Da .
©ou componente P asociate
speciala L -
compatibile gaurii
Fig. 6. Schema bloc
Dimensiuni de gabarit
a b h
124 74 100

Gauri identificate in piesa

Eliminati gaurile care nu sunt de prelucrat
Numar estimat de canale T necesare

Nr. Diametru Pozitie
Pe dirsctia a Pe directia b 1 9 (-30, -24) m
5 4
Module DEM ] 5 (30, 30) m
Diametru de gaura 9mm
Cod: BGR 090 4 9 (-20,30) m

Diametru interior: 9mm
Diametru exterior: 15mm
Lungime: 28mm Cauta solutii
¥ Componente compatibile:
Cod: SBS 015
Diametru pentru bucsa: 15Smm

Fig. 7. Interfata cu utilizatorul

5. Verificarea rezultatelor

Pentru verificarea rezultatelor au fost analizate patru modele de dispozitive modulate de gaurire. In
tabelul 1 sunt prezentate rezultatele aldturi de comentarii pentru calculul numarului de canale.

Tabelul 1. Rezultate

. Nr. Nr. o
Model Piesa Comentarii
canale | calculat
9 7 6 Piesa se fixeazd intr-un alezaj care se afld la o
E intersectie de canale, este necesar un canal median.
1 ¢ o b
f 1 B4 =
~—7 canale =

65



Model Piesa Nr. Nr. Comentarii
canale | calculat
T 5 5
cl &
o H (-]
2 d -
5 4 Din cauza faptului ca semifabricatul se fixeaza cu
un element de stringere, este necesar un canal
3 aditional pentru fixarea coltarilor care se opun
fortei de apasare a elementului de strangere.
[ 5 6 Situatie descrisa in capitolul 3.2, figura 3.
4 é[]
—l

5. Concluzii

In realizarea lucririi, una dintre problemele majore intalnite a fost interpretarea fisierelor STEP. Din
cauza complexitatii acestor fisiere, citirea directd si interpretarea fisierelor nu a adus niciun rezultat. A fost
necesara utilizarea unui software CAD care sa permitd apelarea functiilor acestuia din aplicatia informatica
dezvoltatd. O a doua problema a aparut din cauza modalitatilor prin care pot fi reprezentate gaurile de prelucrat
intr-un fisier STEP: o singura suprafata cilindrica, doua suprafete cilindrice individuale, o suprafata curba. De
asemenea, este dificil de aflat daca cilindrul este gol pe interior sau nu, daca este gaura sau are un volum.

Pentru cazul descris in capitolul 3.2, pentru optimizarea numarului de canale s-a Incercat analizarea
zonelor de interes astfel incat sa fie ignorate feature-urile care maresc dimensiunea de gabarit a piesei, dar
realizarea unui astfel de algoritm este dificila si nu acopera toate cazurile posibile.

Cercetdrile viitoare includ extinderea aplicatiei pentru a rezolva alte probleme ale proiectarii
dispozitivelor din elemente modulate si cresterea interconectarii algoritmilor pentru a putea solidifica aplicatia.
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7. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

Mge; = modulul setului [mm];

Lel. const = Lungimea elementului constructiv [mm];

dmin = distanta minima dintre elementul constructiv si semifabricat [mm];
apsr = lungimea unui semifabricat pe directia a [mm];

amin = lungimea minima a unui montaj pe directia a [mm]
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