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REZUMAT Complexitatea operatiilor de asamblare din industria auto aduce in discutie o serie de
dificultati cand vine vorba de gradul de automatizare. Lucrarea de fatd prezintd o abordare privind
programarea si simularea off-line a celulelor dedicate operatiilor de aplicare a adezivilor din industria
auto. In prima parte a lucririi se realizeazi o sintezi a aspectelor constructiv functionale privind
integrarea robotilor industriali in astfel de aplicatii. Se realizeaza o trecere in revista a cercetarilor din
domeniu privind automatizarea proceselor de etansare, controlul discret si programarea / simularea
offline. In a doua parte a lucririi se prezinta un studiu de caz privind simularea unui proces de
etansare a caroseriilor utilizind pachetul de aplicatii Siemens Tecnomatix Process Simulate, fiind
prezentate particularitati privind controlul discret pe baza schimbului de semnale din mediul
tehnologic. Concluziile sunt discutate in ultima parte a lucrarii.
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1 INTRODUCERE

Specificul aplicatiilor de asamblare din
industria auto se caracterizeazd 1n conceptia
moderna printr-un grad ridicat de automatizare care
implicad utilizarea robotilor industriali si a
dispozitivelor anexe cu scopul de a creste
productivitatea, de a Tmbunatitii conditiile de
muncd si de a reduce costurile. Tn acest sens,
ponderea cea mai mare de automatizare din ciclul
de productie a unui autoturism o ocupa etapele de
asamblare, tratare anticoroziva si etansare a
caroseriilor (Choi s.a., 2014). Procedeul tehnologic
de etansare a caroseriilor constd in aplicarea
solutiilor de tip mastic in zonele de asamblare
expuse actiunii corozive a mediului
exterior(Streitberger & Dossel, 2008). Desi in
prealabil de etansare se realizeaza in aval un
tratament anticoroziv, datoritd formei complexe a
suprafetelor de tratat apare problema unei acoperiri
insuficiente. Zonele expuse sunt: tablele suprapuse
imbinate prin sudare prin puncte, regiunile
asamblate prin nituire sau cordoanele de sudurd de
la Tmbinarea marginilor a doua sau mai multe table.
Datoritd necesitatii de reglare continud a
parametrilor tehnologici, a diferentelor dintre forma
nominald folositd ca referintd pentru programarea
traiectoriilor generate de robot, aplicatiile de
aplicare a adezivilor se bazeaza pe conceptul de
control in bucld inchisd. Acesta implica utilizarea
unui calculator de proces, a unui sistem de senzori
si a unui sistem de tip vedere artificiala pentru a
calibra pozitia nominala a zonelor de Tmbinare
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in vederea regldrii traiectoriilor si a parametrilor
regimului de acoperire. Tendintele in dezvoltarea
unor astfel de aplicatii sunt acelea de a folosi
modele care sa poatd fi folosite in locul modelelor
fizice pentru a reproduce comportarea reald a
aplicatiei  industriale 1intr-un  mediu  virtual
(Constantin, 2014).  Considerand  specificul
constructiv al aplicatiilor de etansare din industria
auto, lucrarea prezinti o abordare de simulare
utilizdnd pachetul de aplicatii Siemens Tecnomatix
Process Simulate. Pentru a reproduce traiectoriile
urmate de caroserii Tn interiorul celulei robotizate,
modelul de simulare dispune de control discret pe
baza de semnale. Aceasta abordare reproduce
logica din spatele operatiilor si  permite
implementarea la scara reald prin incarcarea directa
a programului robot n controller-ele robotilor.

2 STADIUL ACTUAL

O trecere in revitd a automatizarii aplicatiilor
de aplicare a adezivilor din industria auto este
prezentatd in (Mortimer, 2004). Avand ca referinta
implementdri reale, lucrare prezintd specificul
echiparii tehnologice a robotilor industriali care
realizeazd operatii de etansare. Implentarea
solutiilor de control inteligent pe baza de vedere
artificiala pentru astfel de aplicatii este prezentat in
(Razbans.a, 1995).

Importanta folosirii instrumentelor de simulare
virtuala 3D in procesele de asamblare din industria
auto este prezentatd in (Michalos s.a., 2010). In
contextul actual lucrarea introduce aspecte ce tin de
fabricare digitald si utilizarea instrumentelor CAD
si de simulare pentru sincornizareasi validarea
liniilor de asamblare din industria auto.
Implementarea robotilor industriali in astfel de
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aplicatii aduce in discutic problema de control.
Controlul unui robot se poate obtine cunoscand
modelul cinematic si dinamic al
acestuia(Mashagbeh&Khamesee, 2014). Existi o
serie de aplicatii care pot fi folosite pentru
elaborarea unui algoritm de control. Cu toate
acestea, solutiile decentralizate complica tehnica de
simulare. Performantele aplicatiilor de programare
simulare offline sunt dictate de capacitatea acestora
de a importa modele 3D, flexibilitatea in definirea
relatiilor dintre cuplele cinematice si capabilitatile
acestora de a genera automat modelul cinematic si
aplicticide ~a comunica cu  subsistemele
informationale cu scopul de a incarca programul de
lucru, de a calibra modelul virtual sau de a verifica
anumite secvente de cod
(Moulianitis&Aspragathos, 2015).

Elementul de noutate al acestei lucrari consta
in prezentarea solutiilor de simulare programare
offline specifice pentru o celuld de etansare a
caroseriilor auto integratd intr-0 linie de fabricatie
cu transfer al caroseriilor pe conveior si
manipularea acestora cu roboti cu sarcind portanta
mare. Pentru realizarea modelului de simulare se
foloseste pachetul de aplicatii Siemens Tenomatix
Process Simulate, fiind prezentate si aspecte care
tin de controlul discret al aplicatiei pe bazd de
semnale.

3 APLICATIA PROPUSA

Celula de fabricatie flexibild dedicatd pentru
operatii de manipulare a caroseriilor auto in
vederea transferului acestora de la un conveior cu
lant la un post de lucru pentru operatia aplicarii de
adezivi, se prezinta in figura 1 - 1. Solutia utilizeaza

trei roboti Fanuc cu sarcind portantd mare,
M2000ia-900L (vezi figura 1 — 2) echipati cu doua
tipuri de efectori pentru manipularea caroseriei auto
intre diferite statii de lucru (vezi figura 1 — 3) si
patru roboti Fanuc M20ia (vezi figura 1 — 4) cu
echipare tehnologica specifica aplicarii adezivilor la
nivelul zonelor de asamblare expuse actiunilor
corozive ale mediului exterior. O platforma mobila
(vezi figura 1 — 5) se utilizeaza pentru transportul
caroseriei (vezi figura 1 — 6) de la intrarea (vezi
figura 1 — 7) la iesirea din celula robotizata (vezi
figura 1 — 8). Prima statie de lucru (vezi figura 1 —
3) este folosita pentru a pozitiona caroseria la punct
fix n timp ce robotii cu sarcina portanta mica
aplica adezivi. A doua statie de lucru (vezi figura 1
— 3’) este echipata cu lampi UV pentru uscarea
rapidd a cordoanelor de adeziv. Fluxul tehnologic
poate fi descris in cinci faze:

1) Caroseria intrd in celula robotizatd pe o
platforma mobila

2) Un robot Fanuc MZ2000ia-900L transfera
caroseria la primul post de lucru

3) Robotii Fanuc M20ia aplica adezivi la
nivelul asamblarilor expuse

4) Caroseria este transferatd de un robot la a
doua statie de lucru unde lampile UV usuca stratul
de adeziv depus

5) Secventa se termind atunci cand caroseria
este transferatd inapoi pe platforma mobila pentru a
fi transportat in amonte. Dupa ce caroseria iese din
celuld, se reia ciclul de lucru pentru un alt reper
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Fig.1. Reprezentare schematica a modului de dispunere a elementelor componente celulei studiate
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3.1  Unitatea PLC si rolul acesteia in cadrul
aplicatiei

Un automat programabil sau PLC poate fi
definit ca un sistem specializat utilizat pentru
controlul proceselor industrile care lucreaza prin
citirea intrarilor digitale sau analogice si in functie
de comportarea acestora, comutd iesirile. In
simularea celulei studiate se folosesc numai
semnale pentru intrari sau iesiri digitale. Acestea
convertesc semnalele provenite de la senzori intr-
un format digital si genereaza semnale electrice
proportionale cu valorile digitale de la variabilele
de iesire stocate Tn memoria PLC-ului. Fiecarei
intrdri sau iesiri i se aloca cate un bit. Rolul PLC-
ului este acela de a creea si conditiona legaturi
intre  controller-ele robotilor industriali  si
sistemele anexe mediului tehnologic precum
conveiorul cu lant, calculatoarele de proces, prin
definirea unor functii bloc (vezi figura 2).

Programarea PLC se efectueaza utilizand
programe specializate care pot comunica cu
aplicatiile de simulare Siemens Process Simulate.

3.2 Elemente de control discret

In vederea realizirii unui ciclu de lucru,
entitatile circulante (caroseria in acest exemplu)
urmeaza anumite traiectorii. Ordinea efectudrii
operatiilor, confirmarea inceptului si finalului de
secventa, prezenta entitdtilor la postul de lucru sau
comanda de actionare a utilajului specific sunt
conditionate de o serie de senzori, limitatoare de
cursd si/sau traductoare care sunt pozitionate in
mediul tehnologic pentru a prelua si a transmite
informatie relevantd unitatii PLC. Pe baza
tehnicilor de achizitie a semnalelor si de procesare
a acestora, sistmele de comanda realizeaza control
discret in bucla inchisa.

In figura 3 se prezinta pozitionarea senzorilor
de interes in realizarea controlului discret in
celula. Tipul senzorilor si blocurle logice folosite
pentru controlul aplicatiei este prezentat in tabelul
1.

Aplicatia robotizata reprezinta o solutie de
celula care poate fi interconectata cu sisteme de
productie specifice industriilor constructoare de

masini. Automatizarea celulei studiate este realizata
pe baza de semnale de tip: RE (rising edge), ce se
atribuie semnalelor de intrare (senzori) si FE
(falling edge) ce se atribuie semnalelor de iesire sau
de comanda. Pe baza celor prezentate anterior se
prezinta in figura 4 blocurile de conditionare a
proceselor din celuld. Acestea delimiteaza cele 5
faze ale ciclului de lucru din aplicatie. Pe baza
controlului discret se realizeaza ordinea de
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efectuare a operatiilor.
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Fig.4. Blocurile de conditionare a proceselor din
celula

Fluxul complet n interiorul celulei se poate
descrie prin detalierea celor cinci faze, cu referire la
ordinea operatiilor, a modului de dispunere a
utilajului aferent si a modului de dispunere a
senzorilor si rolul acestora:
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Fig.3. Detalii privind pozitionarea senzorilor de inters in aplicatie

Tabelul 1. Pozitia, tipul, rolul functional si blocurile logice atribuite senzorilor din aplicatie

Pozitie Tip Rol functional Bloc logic (tip)
1 E2K- e  Confirmare prezenta caroseriei auto AND
X4ME1
2 E3F2- e Initializare ciclu de lucru, interconditionat SI cu 8 -
D1C4
3 E2K- e Confirmare pozitionare corecti a caroseriei AND
X4ME1 e  Initializeazd a doua secventd de manipulare a caroseriei de la
platforma mobila la PL1
4 E2K- e  Confirmarea prezentei caroseriei auto AND
X4ME1
5 E3F2- e Reducerea vitezei de deplasare a platformei -
D1C4
5’ E3F2- e  Oprire platforma la punct fix -
DicC4 e Initializarea primei secvente de manipulare a caroseriei de la
platforma mobila la PL1
6 E2K- e  Confirmarea prezentei caroseriei auto AND
X4ME1
7 E3F2- e  Oprire platforma -
D1C4
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7 E2K- e Initializarea primei secvente de manipulare a Rl de la PL2 la -
X4ME1 platforma mobila
. Actionare platforma
8 E3F2- e  Sfarsit de ciclu -
D1C4 e Derularea unui nou ciclu de lucru
9 E2K- e  Comanda de aprindere a lampilor UV
X4ME1 e  Confirmarea pozitionarii corecte a caroserie pe verticala AND
10 Fotoelectric | e  Initializare secventd de manipulare de la PL1 la PL2
10° e Initializare proces de aplicare adezivi AND
e  Pornire platforma
e  Pozitionare corectd a caroserie pe verticala
- . . deadezivi, trimit controller-elor semnal pentru
Faza 1 — Initializarea ciclului de lucru . P
’ amorsarea pompelor de mastic. Robotii se

Caroseria auto este transferata pe conveiorul cu
lant unde este sprijinita pe un suport mobil (cunoscut
in industrie sub denumire de skid).Fiecare skid
dispune de patru senzorii, (vezi pozitia 1 din tabelul
1), montati in zona fiecarui punct de sustinere.
Acestia au bloc de comanda de tip AND. In cazul in
care caroseria nu este detectata de toti senzorii,
platforma mobila nu se mai deplaseaza.Initializarea
ciclului de lucru este conditionatd de un senzor,
(vezi pozitia 2 din tabelul 1).Acesta este activat
atunci cand skid-ul a ajuns in zona de detectie, astfel
incéat robotul de manipulare de la primul post de
lucru primeste semnal sase deplaseze in pozitia de
preluare. Modulul de platformd mobila din zona
spatiului de lucru al robotului de manipulare are in
componenta doi (vezi pozitia 5 si 5° din tabelul 1),
montati la o distanta de 250 mm unul fata de celalalt.
Platforma mobila isi reduce viteza la sfert, candskid-
ul ajunge in zona de detectie a primului senzor. si se
opreste la punct fix atunci cand este detectatd de cel
de-al doilea senzor.

Faza 2 — Transferul caroseriei la prima statie
de lucru

Controller-ul  robotuluiFanuc  M2000ia-900L
primeste semnal de la un senzor (vezi pozitia 5’ din
tabelul 1) siruleazd mai departe operatia de
manipulare. Robotul este echipat cu efector specific
pentru  manipularea  caroseriilor, avand n
componentadoi senzori, (vezi pozitia 3 din tabelul 1),
cu bloc de comanda de tip AND. Daci caroseria este
detectata de un singur senzor, robotul se opreste
automat. Dupa transferul caroseriei la primul post de
lucru, senzorii se activeazd si transmit semnal
platformei mobile sise deplaseze in pozitia de
preluare.

Faza 3 — Inceputul secventei de aplicare a
adezivilor

Cei
echipati

industriali  Fanuc M20ia
specifici pentru aplicarea

patru roboti
cu efectori
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pozitioneaza in pozitia de lucru si aplica cordoane
groase de mastic asupra imbinarilor sudate aflate in
zona de jos a caroseriei. Fiecare robot dispune de un
modul de extensie a spatiului de lucru extensia
spatiului de lucru.

Faza 4 — Transferul caroseriei de la statia de
aplicare adezivi la statia de uscare rapida

Robotul industrial Fanuc  M2000ia-900L
asteapta conformarea de revenire Tn pozitia de
referinta a celor patru roboti Fanuc M20ia. Utilizand
efectorspecializat de manipulare care are 1n
componenta?2 senzori (vezi pozitia 4 din tabelul 1), se
produce transferul caroseriei la statia de uscare
rapida cu logica similara efectorului din faza a 2-a.
Dupa ce controller-ul robotului primeste confirmarea
de la senzorii suportului pentru uscare (vezi pozitia 9
din tabelul 1), se transmite semnal pentru pornirea
lampilor UV atéta timp cat caroseria este detectatd de
senzori.

Faza 5 - Transferul caroseriei de la statia de
uscare la platforma mobila

Controller-ul  robotului  industrial ~ Fanuc
M2000ia-900L prevazut cu efector specializat de
manipulare realizeaza transferul caroseriei de la statia
de uscare la skid, cand operatiile de aplicare adezivi
sunt sfarsite si ldmpile UV sunt incd pornite.
Segmentul platformei mobile din zona spatiului de
lucru al robotului de manipulare are in componenta
doi senzori, (vezi pozitia 7 si 7° din tabelul 1) dispusi
similar ca n cazul primului modul al platformei,
astfel skid-ulintalneste primul senzor, se reduce
viteza platformei mobile. Cand se intalneste al doilea
senzor, platforma mobild este opritd la punct fix.
Dupa finalizarea operatiei de manipulare prin
intermediul senzorilor de proximitate de la nivelul
platformei mobile, se transmite un semnal care
actioneaza platforma mobila in amonte, reinitializand
totodatd secventa de lucru pentru urmatorul ciclu,
dupa ce senzorul 8 detecteaza skid-ul.
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Fig.5. Setari CEE/OPC
Process Simulate poate folosi emulator PLC, ce
cuprinde platforma SIMIT si PLCSIM(vezi figura 5
si 10). PLCSIM nu are nevoie de conexiune OPC, ci
se conecteaza direct la interfata Process Simulate.
Process Simulate se comporta ca un client de OPC
daca se alege intre conexiunile OPC si SIMIT
Tehnologia OLE (ObjectLinkingandEmbedding )
permite legdturi intre obiecte. Pe baza acestei
tehnologii s-a definit un standard special pentru
automatizarea industrialadenumit OPC (OLE for
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Process Control). Standardul OPC specifica o
comunicare arbitrard intre PLC-urile de la
producitorii diferiti si server-ul OPC. Tn
conformitate cu [9] accesul la datele OPC
permitecitiresiscriereintimp real.
Pentrupreluareadatelor se conecteaza laun client
OPC. Prinurmareprocesul de citiresiscrierein
calitate de client OPC nu este in timp real.
Tnarhitectura OPC client ciclurile PLC-urilor nu
suntsincronizate in timp real.Pe de altaparte
acesteintarzierisuntnesemnificative (de ordinal
sutelor de milisecunde) incomparatie cu avantajele
de Virtual Commissioning.

3.4 Implementarea Virtual Commissioning

Virtual Commisioning se bazeaza pe Simularea
(timebased). Lucrul cu simularea OPC a fost
necesara pentru configurarea serverului de OPC cu
PLC-ul si conectarea Process Simulate asemenea
client OPC. Dupa care s-a creat fluxul de material
pentru generarea aparentelor. De asemenea s-au
definit  toate semnalele operatiilor si
dispozitive/roboti ( roboti, semnale de intrare/iesire
dispozitive). Mai tarziu s-au definit senzori pe
efectorii robotilor, skid, conveior si pe porturile de
lucru.

3.5 Setari OPC
Pentru a crea conexiunea intre PLC si Process
Simulate este necesara parcurgerea urmatorilor pasi
Instalarea
TIA(TotallyIntegratedAutomation) portal.
Conexiunea PLC la TIA portal(vezi figura

6).

— Instalarea de OPC server (KEPServer
EX.V5)

— Crearea conexiunii PLC laKEPServer
EX.V5 (vezi figura 7).

— Crearea conexiunii OPC la Process

Simulate (logarea la OPC server in calitate
de client vezi figura 8).

Definirea si maparea semnalelor conectate
la PLC in Process Simulate.

Tn cazul in care semnalele din PLC se schimba
trebuie sa reinnoim configuratia PLC-ului cu OPC
server. Ceea ce inseamna ca se compileaza din nou
configuratia PLC si OPC, descarcandu-se pe
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Conexiunea PLC (Siemenns S7-1500) la mediul de
programare TIA portal este posibild prin protocolul
Profinet cu interfata Ethernet si adresa PLC-ului
(192.168.69.250).
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Fig.7. Crearea conexiunii PLC la OPC Server
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Conexiunea PLC la OPC Server este posibila prin
urmatorii pasi (vezi figura 7)

Crearea unui canal(Channell) cu tipul de
interfata Ethernet. Tn OPC server se pot
defini mai multe canale pe care sunt
atribuite cate un PLC.

Selectarea modelului PLC si adresa

Process Simulate se conecteazd la KEPServer
EX.V5, prin selectarea canalului aferent si a unui
semnal definit(E2K-X4MEL1 - vezi figura 8).
Semnalele mapate din Process Simulate trebuie sa
aiba aceeasi adresa cu cele din OPC server si TIA
portal, de recomandat si numele sa coincidd pentru
0 mai buna monitorizare a tuturor variabilelor,de
exemplu pentru semnale booleene zero sau unu,
inclusiv semnale de tip byte, zece(operatia de robot
aferentd).
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3.6 Adaugarea de senzori

Tn layout-ul celulei am adiugat doud tipuri de
senzori fotoelectrici si capacitivi pentru detectarea
caroseriei. Acestia devin activi atunci cand
caroseria trece prin zona de detectie. Senzorii
genereazd semnale de intrare pentru toate
dispozitivele (robot, sistem de extensie al spatiului
de lucru, conveior, poartd de securitate) si operatii
(flux de material, trecerea de la o pozitie la alta a
dispozitivelor)

3.7

Tn timpul simularii s-au generat peste 100 de
semnale. In stadiul final s-a ajuns la 78 de
semnale, in urma optimizarii procesului ce a avut
loc. Tn Control Panel (Process Simulate) le-am
grupat pe dispozitive, skid (patru semnale),
platforma mobila (sase semnale), post de aplicare
adezivi(sase semnale), post preuscare(patru
semnale), roboti (21+ 5x5 semnale generice).
Semnalele pot fi de intrare si de iesire, majoritatea
semnalelor sunt de tip boolean, carora li se acorda
un bit, cu exceptia semnalelor de numar operatie
robot, de tip byte, ce li se atribuie un byte.

)

Agenda semnale

Valoarea
semnalului

Timp(s)
Operatia x

Fig.9. Valorile semnalului de tip boolean
Rising edge (RE) —semnalul se activeaza atunci
cand se trece de la valoarea 0 la 1 si se ignora
trecerea de la 1 la O, necesare semnalelor de intrare.



Falling edge (FE) —semnalul se activeaza atunci

cand se trece de la valoarea 1 la O si se ignora

trecerea de la 0 la 1, necesare semnalelor de iesire.

(vezi figura 9)

Sunt trei tipuri de adrese:

— de intrare, de exemplu 18.2, semnal

boolean, se aloca in memoria PLC bit-ul doi
din byte-ul opt.

Mediu virtual — Process Simulate

OPC Server

Hardware

— de iesire, de exemplu Q1,1, semnal boolean,
se aloca in memoria PLC bit-ul unu din
byte-ul unu.

— de memorie, de exemplu M50,1, semnal
boolean, se aloca in memoria PLC-ului bit-
ul unu din byte-ul 50.

Programare PLC
TIA Portal

Profinet

Ethernet TCP/IP

PLC S7-1500

Fig.10. Diagrama de conexiuni — mediu virtual — mediu real

4 CONCLUZII

Lucrarea prezintdi o abordare privind
programarea si simularea offline pe bazd de control
discret a unei aplicatii de etansare a caroseriilor din
industria auto. Etapele de simulare au fost realizate
utilizadnd pachetul de aplicatii Siemens Tecnomatix
Process Simulate, fiind detaliate aspecte constructiv
functionale care guverneazd relatia  dintre
componenta fizicd a celulei in concordantd cu
semnalele de intrare provenite de la senzorii dispusi
in mediul tehnologic si semnalele de iesire care
provin de la unitatea PLC. In editiile urmatoare ale
acestui concurs, autorii isi propun materializarea unui
sistem 3D vision aferent echiparii tehnologice pentru
robotii de aplicare adezivi.
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Prof.dr.ing. Adrian Nicolescu. Multumim si firmei
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