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CONCENTRAREA TENSIUNILOR iN ARBORI CU VARIATII DE
DIAMETRU. STUDIU ANALITIC, NUMERIC SI EXPERIMENTAL

NICULAE Andrei Laurentiu', DUTU Silvia-Alexandra’, CONTIU Rares’

Conducitori stiintifici : prof. dr. ing. Adriana SANDU, Prof. dr. ing. Marin SANDU

REZUMAT: in lucrare se efectueaza un studiu analitic, numeric si experimental al fenomenului de
concentrare a tensiunilor in arbori tubulari cu variatii de diametru. Valorile factorilor de concentrare a
tensiunilor determinate analitic, pentru solicitari simple de incovoiere si de torsiune, au fost utilizate
pentru determinarea factorului de concentrare a tensiunii la solicitarea compusa. Rezultatele obtinute
au fost validate prin simulare numericd, cu metoda elementelor finite. S-a constatat o bund
concordanta Intre rezultatele calcului analitic si cele obtinute prin simulare numerica in cele trei cazuri

de incarcare studiate.

In cazul solicitarii la incovoiere validarea modelelor de calcul s-a realizat si experimental, folosind

tensometria electrica rezistiva.

CUVINTE CHEIE: concentrator de tensiune, metoda elementelor finite, tensometrie electrica

rezistiva

1 INTRODUCERE

Calculul de predimensionare al arborilor este
mai precis daca se tine cont de efectul local din
zonele cu variatii ale sectiunii transversale. Aceasta
deoarece durata de viatd a arborelui este puternic
influentatd de existenta unor concentratori de
tensiune [Gooyer, Overbeeke (1991)], [Sonmez
(2009)].

In zonele unde rigiditatea arborelui are o
variatie brusca, gradientul tensiunii creste rapid.
Factorul de concentrare a tensiunii este definit de
relatia [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] :

Srnax D S
S

n

K= = K0S, , (1)

max

unde:

Sinax este tensiunea localdi maximi, care

poate fi tensiunea normald (in cazul incovoierii),
tensiunea tangentiala (in cazul torsiunii) sau o
tensiune echivalenta, determinata cu o teorie de
rezistentd, In cazul solicitari compuse;

S, este tensiunea nominald (normal,

tangentiald sau echivalentd), determinata 1in
sectiunea critica, neglijand efectul local.
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Solutii analitice pentru calculul factorilor de
concentrare a tensiunilor au fost stabilite Intr-o
serie de lucrari clasice, ca de exemplu [Neuber,
1958], pentru structuri axial-simetrice, supuse la
incovoiere sau torsiune.

Determinarea factorilor de concentrare a
tensiunii din arbori cu sectiune circulara, cu raza de
racordare la trecerea dintre tronsoane, s-a realizat
folosind metoda fotoelasticitatii [Frocht, 1935].

O alta tehnica experimentald utilizatd pentru
determinarea factorilor de concentrare a tensiunilor
la arbori supusi la solicitari simple de incovoiere
sau de torsiune este tensometria electrica rezistiva
[Mocanu, 1976].

Pe baza rezultatelor experimentale au fost
stabilite formule empirice de calcul al factorilor de
concentrare a tensiunii pentru arbori cu sectiune
inelard si razd de racordare, In cazul solicitarilor
simple (torsiune sau incovoiere) [Peterson, 1974].

In [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] se propune
o metoda de calcul al coeficientului de concentrare
a tensiunilor in cazul arborilor tubulari cu raza de
racordare (Fig. 1), supusi la solicitare combinata de
torsiune §i Incovoiere, pe baza teoriilor clasice de
rezistentd, pornind de la valorile factorilor de
concentrare a tensiunilor date in literatura pentru
solicitarile simple componente.

In aceastd lucrare se compari rezultatele
calculului analitic cu cele obtinute prin calcul
numeric, cu metoda elementelor finite, si cu valori
determinate  experimental, folosind metoda
tensometriei electrice.
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2 CALCULUL ANALITIC

Tensiunile normale si tangentiale maxime in
zona concentratorului de tensiune (zona de
modificare a diametrului exterior, cu racordare)
sunt:

max - Ktl [U = Ktt [V n (2)

5 max
In (2) s-au utilizat urmatoarele notatii:

K; si K,sunt factorii de concentrare a

tensiunii pentru Incovoiere §i, respectiv, pentru
torsiune;

0, si T, sunt tensiunile nominale, care se
calculeaza cu relatiile:

; _M; - M,
s G

M; si M sunt momentele de incovoiere si ,
respectiv, de torsiune;

W, este modulul de rezistentd axial pentru
sectiunea transversala inelara:

Wy-id 1 ( e)] (4)

Expresiile factorilor de concentrare a
tensiunilor [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] sunt:

-pentru incovoiere

1
0.25h> )+54 )
1-

\/_D(O2

-pentru torsiune

_ 1
Kz 37, 08, ozsb2 6)
\/_D( 2y ovad
unde
a:i;b:i;c:R;A]:Azzc;l;
d d, d 2c

A28 Y71 084),

In cazul solicitdrii compuse la incovoiere si
torsiune se poate utiliza criteriul deformatiilor
specifice maxime (teoria a Il-a de rezistentd),
pentru materiale fragile si teoria energiei specifice
maxime de deformatie (teoria von Mises) pentru
materiale ductile.

D
jd?:

\A“

Fig. 1 Structura studiata si cazurile de
incircare

Tensiunea echivalenta calculatd cu teoria
deformatiilor specifice maxime este:

_L-v 1+v 2 2
q echiv,Il ~ 7 ot 7 0 t 4T . (7)
unde V este coeficientul de contractie

transversala (coeficientul lui Poisson).

Rezulta:

y
1 1y 2 2.
a echiv,max ~ a max ¥ a max t 4 max
2 2
1 2y 2
- (Kgty ti Ky
2 y
(€))
S-a notat
M 1+
xX= _tj w =
M. 1-
Deoarece relatia intre tensiunea locala

maxima §i cea nominald este de forma (1), se
poate scrie:

q = Ktc (o echiv,n » (10)

Din relatiile (9)-(10) rezultd expresia:
factorului de concentrare a tensiunilor pentru
solicitarea compusd, conform teoriei a Il-a de

rezistenta:

echiv,max
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2 2
Koy = Kqit Ky +x2Ktt
te, I ~ .
‘ l+l,l/\/1+x2

(11

In cazul materialelor ductile se utilizeaza
teoria de rezistentd von Mises, parcurgandu-se
aceiasi pasi:

- 2 2
Jechiv,vM = 4/0 +3r :

Atunci:

- [ 2 2 _
Uechiv,n' Un +3Tn -
. 12
= 1+ 0.75Dx2)% (12)
W

y
- 2 2 _
g echiv,max ~ 0 max t3r max
. 13
= JK2+ 0.750K,, % (1)

y

In final, factorul de concentrare a tensiunilor
pentru o solicitare la incovoiere i torsiune,
conform teoriei von Mises, este:

P \/Kﬁ% 0.750%K, 2 (14
oM 1+0.750x>

In tabelul 1 se prezintd rezultatele obtinute
utilizdnd relatiile (2)-(14) pentru cazul X=I
(M;=M,=5-10* N-mm) in cazul unui arbore cu
dimensiunile: d~=35 mm, D=48mm, d~= 21 mm,
=6 mm.

Arborele este realizat din otel, cu modulul de
elasticitate E=2.1-10° MPa si coeficientul lui
Poisson v=0.3.

Tabelul 1. Rezultatele calculului analitic

Tensiuni Tensiuni
Caz de solicitare nominale locale maxime
[MPa] [MPa]

Incovoiere 13.65 19.91
Torsiune 6.83 8.58

S Teoria

2 17.32 24.06

= all-a

S

; Teoria

= von 18.05 24.85

= Mises

R

3 CALCUL NUMERIC

Validarea relatiilor de calcul s-a realizat
printr-o analiza cu elemente finite.

S-a  utilizat  programul SolidWorks
2013/CosmosM/Geostar256K. Structura a fost
discretizatd 1n 152840 de elemente de tip
TETRAA4, interconectate in 30834 de noduri.

Arborele s-a considerat incastrat la capatul cu
diametru exterior mai mare. La capatul liber s-au
aplicat sarcini care sd simuleze cele trei cazuri de
incarcare din figura 1:

1) incovoiere- o sarcind uniform distribuita
pe suprafata libera a arborelui, a carei rezultanta sa
producd in sectiunea cu concentrator un moment
egal cu cel din calculul analitic (M=5-10*N-mm)

2) torsiune: forte concentrate, tangente la
contur, care sid producd un moment de torsiune
M=5-10N-mm).

3) solicitare compusd, prin combinarea
primelor doud cazuri de Incarcare.

In figura 2 sunt prezentate rezultatele
simuldrii numerice in cazul incovoierii.

In figura 2,a se prezinta distributia tensiunilor
normale 0 , pe structura deformata, iar in figura

2,b un detaliu al zonei concentratorului de
tensiune si diagrama care evidentiazd tensiunea
locald maxima.

Se constatd ca valoarea maximad a tensiunii
normale la racordare (16.2 MPa) este mai mica
decat cea calculata analitic (19.91 MPa, a se vedea
Tabelul 1). Acest fapt se explicd prin faptul ca
modelul de calcul numeric este, de reguld, mai
rigid decat structura reala. O discretizare mai fina
in zona cu concentrator ar permite o mai corecta
evaluare a acestei tensiuni.

In figura 3 se prezintd rezultatele simularii
numerice in cazul torsiunii. Se prezintd un detaliu
contindnd zona cu variatie de diametru. Valoarea
maximé a tensiunii tangentiale este de 7.02 MPa,
de asemenea inferioara celei calculate analitic.

In figura 4 sunt prezentate rezultatele
simuldrii numerice in cazul solicitdrii compuse la
incovoiere si torsiune.

S-a  reprezentat  distributia  tensiunilor
echivalente von Mises in zona concentratorului de
tensiune.



Concentrarea tensiunilor in arbori cu variatii de diametru. Studiu analitic, numeric Si experimental

b)

Fig.2 Distributia tensiunilor normale
in cazul 1 de incarcare (incovoiere).

Tau_X¥

7.0242
Is.zsss
L 3.5035

~1.7432

..70.017

L -1.777

-3.537
-5.288
-7.058

Fig.3 Distributia tensiunilor tangentiale
in cazul 2 de incarcare (torsiune)

Von Mlzes

19.32000
Il?.lmnw
14 .82800

- 12.55300

.. 16.27700

| 5.001800
5.726200
3.450800
1.175100

Fig.4. Distributia tensiunilor echivalente

von Mises in cazul solicitarii compuse

4 STUDIU EXPERIMENTAL

Validarea relatiilor de calcul se poate face
experimental, utilizand tehnica tensometriei
electrice rezistive.

In zona concentratorului de tensiune au fost
lipite trei traductoare rezistive, conform Fig.1.

In figura 5a se prezinti standul experimental
pentru incercarea la incovoiere, iar in figura 5b, un
detaliu continand arborele cu traductoarele
rezistive lipite in zona de interes.

b)

Fig.5 Standul experimental

Deformatiile specifice pe directiile a, b, ¢ ale
traductoarelor rezistive (Fig.1) citite la puntea
tensometricd, dupa incarcarea cu greutati conform
figurii 6,a, permit calculul tensiunilor principale si
determinarea directiilor principale cu relatiile:
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E¢ +¢
0,1, ——4 €4
L2759 -y s
ED 1 P 2
t —[——n/(6, - ¢ +(26,-¢ -¢
2@“_”\/(51 c) ( b a C)@
1 2p-€6,-¢

= —qretg—2—4 ¢
) = Sarcig - (16)

Pe baza valorilor tensiunilor principale 0 si

0 5, se pot calcula apoi tensiunile echivalente:

- cu teoria deformatiilor specifice maxime
(teoria a II-a de rezistentd),

Ueq,max:UI_UUZ (17)

- cu teoria von Mises,

- 2 2
oeq,max'\/ol Y0, 040, (18)

In figura 6 se prezintd diagramele de variatie
ale tensiunii principale 0, calculatd cu relatia

(15), in functie de momentul incovoietor din
sectiunea periculoasa, determinat in functie de
sarcina aplicata experimental.

90

-

o= 3.66-Mi-lﬂ'4+0.917/

70 /
g4 50 // ——a1 ]

30 el — Lliniara |

Fig.6 Diagrama de variatie a tensiunii principale 0 |
determinata experimental

Diagrama din figura 6 a fost liniarizata,
pentru a permite determinarea tensiunii principale
0, (tensiunea maximd locald) pentru diferite
valori ale momentelor

extrapolare.

incovoietoare, prin

Pentru un moment incovoietor egal cu cel
considerat in calculul analitic §i in simularea

numericd (M=5-10* N-mm), s-a obtinut 0= 0 ,
=19.21 MPa.

Se constatd ca aceastd valoare este foarte
apropiatd de cea calculatd analitic (tabelul 1), cea
ce confirma corectitudinea relatiilor analitice.

5 CONCLUZII

5.1. Se constatd o buna concordantd intre
rezultatele obtinute In urma celor trei abordari
(analitica, numerica §i experimentald), care sunt
complementare §i se sustin reciproc.

5.2. Simularea numerica conduce la rezultate
corecte daca se rafineaza discretizarea in zona
concentratorului  de  tensiune  (discretizare
adaptiva).

5.3. Deoarece intre valorile calculate analitic
ale tensiunilor maxime din zona racordarii si cele
determinate experimental apar diferente foarte
mici (sub 10%), algoritmul de calcul analitic
descris in Capitolul 2 poate fi folosit in proiectarea
structurilor de acest fel.
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CALCULUL STATIC AL UNEI ARIPI CU PROFIL DEFORMABIL

VELESCU loan-Alexandru *

Conducator stiintific: s.1.dr.ing. BACIU Florin

REZUMAT: Principalul obiectiv al lucrdrii este validarea din punct de vedere static si imbunatatirea
modelului de aripa cu profil deformabil propus in lucrarea de licenta ’Studiul Teoretic si Realizarea

Experimentald a Unei Aripi cu Profil Deformabil”.

Aripa, complet asamblatd, a fost reproiectatd in SolidWorks pentru a putea efectua din punct de
vedere teoretic studii statice pentru diferite configuratii ale aripii.

in acelasi timp, pe modelul fizic, in unele dintre zonele cele mai solicitate, au fost montate traductoare
tensometrice rezistive pentru a masura deformatia specifica.

Prin compararea rezultatelor obtinute in urma celor doud metode se poate face o primi validare a

modelului propus.

CUVINTE CHEIE: aripa avion, metoda elementelor finite, tensometrie electrica rezistiva

1 INTRODUCERE

Studiul  aripilor  deformabile, de tip
»Morphing” este incd 1n faza de pionerat.
Principalele probleme in dezvoltarea unor astfel de
aripi o reprezintd capacitatea structurilor de a-si
pastra integritatea in diferite conditii de zbor.

De exemplu o astfel de aripa a fost dezvoltata
de Air Force Research Laboratory (AFRL) si
compania FlexSys Inc. si presupune atasarea unei
suprafete de control, flaps-urile, de tip morphing (cu
profil deformabil), unei aeronave Gulfstream IlI
(Fig.1). Aceasta suprafata de control a fost proiectata
pentru a-si modifica forma in timpul zborului (Pia,
2015), iar unghiurile sunt cuprinse intre -20 si 300
grade. Cu toate cad suprafata ,jmorphing” permite
modificarea formei in timpul zborului, acest lucru nu
a fost facut in timpul celor 22 de zboruri initiale,
efectute la Armstrong Flight Research Center, pentru
a reduce riscurile producerii unor accidente, dar si
pentru cid in primd fazd au dorit si strangd
informatiile pas cu pas(Pia, 2015).

NASA afirma ca suprafetele de control de tip
morphing dezvoltate de AFRL si FlexSys Inc. pot fi
incorporate pe avioanele nou proiectate, dar si pe
avioanele deja existente pe piatd. Totodatd aceasta
tehnologie permite inginerilor sa dezvolte noi forme
ale aripilor pentru a imbunatiti in mod semnificativ
eficienta aerodinamica si greutatea aripii(Pia, 2015).

! Specializarea: Siguranta si Integritatea Structurilor,
Facultatea IMST, Universitatea “Politehnica” Bucursti

e-mail: velescuioan@gmail.com

Fig. 1. Aripa cu profil deformabil dezvoltata de NASA,
FlexSys si AFRL(Pia, 2015)

2 STADIUL ACTUAL

Pentru a putea realiza experimentul au fost
aduse doua imbunatatiri modelului, iar sistemul de
actionare bazat pe servouri a fost inlocuit cu unul
bazat pe un surub si doua bucse prinse pe tronsoanele
alaturate, pentru o mai buna fixare a aripii in pozitia
dorita.

Cele doud mbunatatiri constau in adaugarea
unui lonjeron pe tronsonul mijlociu (tronsonul de
care este facuta si prinderea aripii) intre primele doud
nervuri, dar si realizarea unui invelis pentru acelasi
tronson (a se vedea figurile 2 si 3).

Odata imbunatatit modelul, a fost facut primul
experiment care a aratat o diferentd de 20% intre
rezultatele analitice si cele obtinute experimental,
fiind primul pas spre validarea modelului.
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Fig. 2. Tronson median initial

Fig. 3. Tronson median imbun:titit

3 IMBUNATATIREA MODELULUI

Modelul initial, care avea ca principal scop
exemplificarea diferitelor configuratii obtinute prin
simulare numerica, avea o dispunere pe verticala,
dar, pentru realizarea studiuilui experimental, aripa a
trebuit sa fie fixatd in pozitie orizontala.

Odata cu fixarea aripii in pozitie orizontala, s-a
constatat ca servo-mecanismele folosite pentru
pozitionarea tronsoanelor nu erau destul de puternice
pentru a invinge greutatea acestora si pentru a da
configuratia doritd a aripii.

Avand in vedere acest aspect au aparut doua
tipuri de solutii:

a. Dublarea sau chiar triplarea numarului de
servouri pentru fiecare tronson

b. Folosirea unui alt sistem mecanic care sd permita
configurarea aripii.

Avand in vedere factorul economic, am ales
cea de-a doua varianti. Aceastd varianti are
dezavantajul ca. Obtinerea configuratiei dorite se
realizeazd manual, spre deosebire de varianta cu
servouri, care se facea cu ajutorul unui computer si 0
placd Arduino, ceea ce presupune un timp mai
indelungat. Avand in vedere ca aceastd lucrare isi
propune studiul din punct de vedere static, acest timp

de configurare a aripii nu influenteaza in niciun mod
rezultatele obtinute.

Fig. 4. Sistemul de actionare al aripii

Din punct de vedere constructiv, varianta a
doua a fost realizata cu ajutorul a doud bucse, fiecare
pozitionata pe cate un tronson (tronsoanele fiind
alaturate), iar prin aceste doua bucse trece un surub
care prin actionarea sa permite apropierea sau
departarea celor doua bucse (a se vedea figura 4).
Odata fixate pe tronson, aceste bucse au un singur
grad de libertate, acest lucru dand voie ca axa
mediana a surubului sd coincidd cu axa mediana a
gaurilor din bucsa. Apropierea/departarea celor doua
bucse se face cu ajutorul unei miscari de translatie in
lungul axei surubului, aceastd miscare de translatie
fiind transformata intr-o miscare de rotatie in punctul
de prindere a celor doua tronsoane, astfel fiind
permisa realizare diferitelor unghiuri intre tronsoane.

Pe langd problema cu sistemul de actionare,
din cauza greutdtii proprii, dupa ce a fost prinsa
aripa, aceasta s-a deformat. Privita din fata, in mod
normal, trebuie sa aiba forma unui dreptunghi, din
cauza greutatii proprii aceasta s-a deformat intr-un
paralelogram (a se vedea figurile 5 si 6).

Pentru remedierea acestor inconveniente,
tronsonul median a fost rigidizat prin aplicarea
invelisului, dar si amplasarea unui lonjeron intre
primele doud nervuri.

alapullyd
alapulid

Fig. 6. Schema
aripa rigidizata

Fig. 5. Schemai aripa
deformata

Vedere din fata
Vedere din fata
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4 MATERIALELE DIN CARE AU FOST
REALIZATE COMPONENTELE ARIPII

Pentru realizarea modelului s-au folosit doua
materiale. Nervurile, lisele si lonjeronul au fost
fabricate dintr-un aliaj de Aluminiu 2024-T351, un
material cu bune propietati de prelucrabilitate si
finisare a suprafetelor, fiind totodata un material de
inalta rezistentd(Velescu, 2015).

Aligjul de aluminiu 2024-T351 utilizat in
domeniul aeronautic are 1in componenta sa
urmatoarele materiale(Tabelul 1):

Tabelul 1. Componenta aliajului de aluminiu

Componenta Procent (%)
Al 90,7 —-94,7
Cr Max. 0,1
Cu 3,8-49
Fe Max. 0,5
Mg 12-18
Mn 0,3-0,9
Si Max. 0,5
Ti Max. 0,15
Zn Max. 0,25
Alte, fiecare Max. 0,05
Alte, total Max. 0,015

Invelisul a fost realizat dintr-un aliaj Cupru-
Beriliu ASTM B194-01, deoarece acest material are
elasticitatea necesard pentru a-si mentine forma
indiferent de pozitia relativa pe care o au segmentele
de nervurd. Acest lucru este extraordinar de
important avand in vedere cad in dezvoltarea
ulterioard a modelului fizic, invelisul acestuia va fi
facut sub forma de solzi de peste.(Velescu, 2015)

Componentele  Aliajului Cupru-Beriliu
conform standardului ASTM B194-01, utilizat in
industria aeronauticd, sunt prezentate mai jos (vezi
tabel 2):

Tabelul 2. Componenta aliajului de Cupru -
Beriliu

Componenta Procent (%)
Be 1,8-20
Al Max. 0,20
Si Max. 0,20
Co+Ni Max. 0,20
Co+Ni+Fe Max. 0,60
Cu Diferenta

5 DIFERENTE INTRE ARIPA REALA SI
MODELUL DIN SOLIDWORKS

In cazul modelului fizic imbinrile dintre cele
sase segmente au fost realizate cu ajutorul unor
rulmenti, solutie aleasd pentru a reduce la minim
frecarile, rezultand astfel o mai usoara actionare a
tronsoanelor.

Cele sase nervuri trebuie unite intre ele. Pentru
a realiza acest lucru s-a apelat la ajutorul unor lise,
astfel incat tronsoanele de la bordul de fuga si cel de
atac vor avea céte doua lise intre fiecare doua nervuri
(Fig.7-8).

Fig. 7. imbiniri Fig. 8. imbiniri

Tronson bord de fuga Tronson bord de atac

Pentru celalalte patru tronsoane au fost folosite
cate patru lise intre fiecare dintre segmentele paralele
(Fig.9). Imbinarile au fost realizate cu ajutorul
niturilor in cazul modelului fizic.

Fig. 9. imbiniri

Tronsoane mediane



Calculul static al unei aripi cu profil deformabil

Pentru a oferi o rigiditate sporita modelului am
optat pentru invelirea acestuia cu tabla fabricata
dintr-un aliaj Cupru-Beriliu.

Tronsoanele imbracate in invelis sunt cel de la
bordul de atac, cel de la bordul de fuga si tronsonul
median, cel de care se face printerea aripei de suport.

Tot pentru o ridigitate sporita s-a optat pentru
addugarea unui lonjeron intre segmentul median al
nervurii unu (nervura de care este prinsd aripa de
suport) si segmentul median al nervurii doi.

Acest lonjeron, dar si invelisul pentru
tronsonul median, au venit ca o imbunatitire a
modelului initial.

Prinderea lonjeronului se face la randul sau cu
ajutorul niturilor in timp ce prinderea invelisului de
structura de rezistentd a fost facutad cu ajutorul unui
adeziv, dar si cu ajutorul niturilor pentru o mai buna
fixare.

Spre deosebire de modeulul fizic, pentru
modelul realizat in SolidWorks imbinarile au fost
consederate ca fiind solidare (bonded) pentru a
simplifica modelul si pentru a permite calculatorului
sa ruleze studiul.

Se presupune ca aceasta simplificare nu va da
o eroare majora intre rezultatele simularii numerice si
cele obtinute experimental, dar o0 diferenta cu
certitudine va exista.

6 COMPARATIA INTRE REZULTATELE
SIMULARII NUMERICE A
COMPORTAMENTULUI  STATIC SI
CELE EXPERIMENTALE

Pentru studiul experimental pe modelul fizic
a fost necesard amplasarea a patru traductoare
tensometrice rezistive ( marci tensometrice), asa cum
se vede in figura 10.

In figura 11 sunt prezentate cele doud traductoare
tensometrice de pe tronsonul median.

Pe bordul de atac a fost lipit un singur traductor
tensometric, ce este prezentat in figura 12.

Un traductor a fost amplasat pe o componenta a aripii
care nu se deformeaza (vezi figura 13) pentru a putea
compensa efectul temperaturii.Celelalte trei marci
tensometrice au fost amplasate in zone in care Se
estimeaza ca deformatiile specifice au valori
insemnate, dupa cum se vede in figura 10.

Fig. 10. Amplasare marci tensometrice

Fig. 12. Marci tensometrica pe bordul de atac
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7 CONCLUZII

Avand in vedere ca diferenta maxima intre
rezultatele simularii numerice si cele experimentale
este de 22,42% in cazul tronsonului median spate si
de aproximativ 10% in rest, modelul poate fi
considerat fezabil din punct de vedere structural.

Acesta diferentd cel mai probabil se datoreaza
modului diferit in care sunt tratate imbinarile in cele
doua cazuri, in SolidWorks fiind considerate

Fig. 13. Marca tensometrica de solidarizate (bonded), in timp ce pe modelul fizic
compensare a temperaturii existd o varietate mare de imbinari.

In continuare este necesar ca pe model sa se
faca mai multe determinari experimentale la diferite
unghiuri intre tronsoane, evaluate cu ajutorul metodei
prin panouri, prin impunerea anumitor valori ale
coeficientului de portanta si al coeficentului moment.
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Modelul a fost solicitat static cu ajutorul unei
greutdti de 5 kg dupa cum se vede in figura 14:

Fig. 14. Aripa solicitata static

Pentru o prima incercare unghiurile dintre tronsoane
au fost reglate la 0° si s-au obtiunt urmitoarele valori
ale deformatiilor specifice.

Tabelul 2. Deformatiile specifice

Bord Tronson Tronson
Deformatie | deatac | median Median
specifica fata spate
pm/m
SolidWorks | -306,3 | -1135,8 -1977,8
Experiment | -278,1 | -1256,5 -1615,5
Abatere % 10,13 9,60 22,42

10
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TESTAREA LA FORFECARE A MIEZURILOR DIN POLISTIREN
EXTRUDAT UTILIZATE LA FABRICAREA PLACILOR SANDWICH

Studenti : CHELMUS Adalia ', ADOMNOAE Nicolae ', ISMAIL Ainur '

Conducatori stiintifici : Prof. dr. ing. Adriana SANDU, Prof. dr. ing. Marin SANDU

REZUMAT: Lucrarea are ca principal obiectiv testarea la forfecare a miezurilor din polistiren
extrudat din componenta placilor sandwich. Placile sandwich au multiple aplicatii in domeniul
industriei de avioane, automobile, containere si constructii civile. Rezultatele obtinute prin calcul
numeric, cu metoda elementelor finite, sunt validate prin determinari experimentale. Se formuleaza
concluzii cu privire la modul de cedare si la posibilitatea generalizarii metodei de testare la forfecare
a miezului din polistiren, componenta slaba a asamblarii.

CUVINTE CHEIE: placi sandwich , polistiren, metoda elementelor finite, forfecare.

1. INTRODUCERE

In prezent, asamblirile prin lipire se
utilizeazd frecvent datoritda unor avantaje
specifice: absenta perforatiilor necesare la
imbindri cu nituri sau suruburi, contact continuu
intre aderenti, protectie impotriva coroziunii,
reducerea masei structurilor. Cel mai important
avantaj il reprezintd posibilitatea de a uni prin
lipire aderenti din materiale diferite: metal-
polimer, metal-compozit stratificat, metal-lemn,
polimer-sticld, metal-ceramica si alte combinatii.

Existd o gama relativ largda de panouri tip
sandwich care sunt folosite ca si componente ale
structurilor avansate usoare precum automobile,
avioane, vapoare, containere si cladiri moderne.
Structura de tip sandwich consta in doua straturi
relativ subtiri de foi de rezistentd inalta si miez
de rezistentd scazutd. Astfel, structura sandwich
este caracterizatd prin inalta rezistentd la
incovoiere si greutate redusa. Comportamentul
panourilor sandwich depinde de rezistenta si
rigiditatea fetelor si a miezului, tipul adezivului
folosit si conditiille de mediu (temperatura,
umiditate, coroziune) [Hodge, Nettles (1991)] .

O caracterizare precisd experimentald a
comportamentului mecanic al spumei polimerice
este esentialda pentru utilizarea eficienta in
structurile  sandwich  precum si  pentru
dezvoltarea precisa a modelelor numerice de
calcul [Triantafillou, Gipson (1989)] [Mostafa,
Shankar, Morozov (2013)] [Chuda-Kowalska,
Pozorski, Garstecki, (2010)].

"anul II, Sisteme si echipamente termice,
Facultatea de Inginerie Mecanica si Mecatronica

e-mail: adalia.chelmus@yahoo.com
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Aceastd lucrare prezintd rezultatele unor
investigatii experimentale si numerice efectuate
pentru a caracteriza comportamentul elementelor
componente ale imbindrii, cu accent pe
comportamentul la forfecare al miezului din
polistiren.

Modelele folosite in acesta lucrare constau
in imbinari duble prin suprapunere, utilizate
pentru placi sandwich. Solicitarea dominanta in
miez si adeziv este la forfecare. Aderentii si
spumele sunt facute din aceleasi materiale cu
cele folosite pentru fabricarea panourilor
sandwich.

Rezultatele experimentale sunt comparate cu
cele obtinute prin simularea numerica cu Metoda
Elementelor Finite (MEF) [Sandu, Géavan
(2003)], pentru a evidentia distributia tensiunilor
in elementele imbindrii.

2. SIMULAREA NUMERICA A
TESTULUI LA FORFECARE

2.1 Modelul de calcul
2.1.1 Descrierea structurii studiate

In figura 1 se prezinta asamblarea studiati.
Dimensiunile  structurii  sunt: =1 mm;
[=37.5mm; g=30 mm; #,=0.15 mm; #,=0.15 mm,;
/=100 mm; s=2 mm.

Aderentul 1 este tabla din aluminiu,
aderentul 2 este miezul din polistiren extrudat,
iar 3 este adezivul AW 106
[www.huntsman.com/advanced _materials
(2017)] (un adeziv epoxidic bicomponent -
araldit).


http://www.huntsman.com/advanced_materials
mailto:adalia.chelmus@yahoo.com

Testarea la forfecare a miezurilor din polistiren extrudat utilizate la fabricarea placilor sandwich
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Fig. 1. Structura studiata
Proprietatile  elastice  (modul de
elasticitate longitudinal £, coeficientul lui

Poisson V) si rezistentele la rupere (R,) ale
materialelor componente sunt date in tabelul 1.

Tabelul 1 Proprietitile materialelor

Material E v Ru
[MPa] [MPa]
Aluminiu 70000 | 0.33 320
Polistiren 12.3 0.2 042
Adeziv AW 106 1350 0.45 33

2.1.2. Modelul numeric de calcul

S-a utilizat MEF, programul
SOLIDWORKS/COSMOS/GeoStar256.

Structura s-a discretizat In elemente de
stare pland de deformatie PLANE2D cu 4
noduri/element deoarece grosimea g este mare
pentru a fi considerata o stare pland de tensiune.
Discretizarea a fost mai find in partea centrala a
zonei de suprapunere unde se estimeaza ca vor fi
tensiuni mai mari.

12

S-a modelat un sfert din structura, din
motive de simetrie geometrica si de Incarcare
(au fost impuse conditii de simetrie in planele
XZ si YZ) (Fig. 2). Au rezultat 5464 elemente
care interactioneaza in 5763 noduri.

Forta aplicatad s-a modelat ca o sarcind
uniform distribuitd la capatul aderentului de
aluminiu, cu scopul de a evita concentrarea de
tensiuni care ar fi aparut dacad s-ar fi aplicat o
forta concentratd Intr-un nod.

i

Fig. 2. Modelul de calcul numeric

2.2 Rezultate obtinute

Initial s-a aplicat o sarcina p,, = N/ mm?
si s-au estimat tensiunile din componente.
Tensiunea echivalentd maxima din polistiren
(0.075 MPa) a fost mult mai mica decat
rezistenta la rupere a materialului (0.42 MPa).
Deoarece calculul efectuat a fost unul liniar
elastic, s-a determinat sarcina la care se
estimeaza cedarea in miez .

Rezultatele obtinute prin calcul numeric
pentru aceastd valoare a sarcinii sunt prezentate
in figurile 3-5.

Distributia tensiunilor echivalente Von
Misses este prezentatd in figura 3 pentru
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aluminiu, in figura 4 pentru adeziv si in figura 5
pentru polistiren.

von Mizaz

0.863300
0.760280
0.658450

-0.556030

0.353610

8.351188

0.248780

0.148330

0.943308

Von Mlzas

36.36588
2E.57588
22.73600

-18.93608

15.20709

11.41700

T.E27ERE

3.838100

0.845589

Fig. 3. Distributia tensiunilor echivalente
in aluminiu

Se constatd cd in aluminiu si in adeziv
tensiunile echivalente maxime sunt mult mai
mici decat tensiunile la rupere.

in polistiren 0 ochmax este egald cu

rezistenta la rupere la extremititile zonei de

suprapunere (punctele A si B din figura 5). I
In figura 6 s-a reprezentat diagrama de -

variatie a tensiunii echivalente Von Misses.

01121300

6.0607190

In figura 7 se prezintd diagramele de
variatie ale componentelor tensorului tensiunilor
Oy, Oy, Txy In polistiren, la interfata cu adezivul.

9.0092427

Fig. 5. Distributia tensiunilor echivalente in
polistiren

13
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Fig. 6. Variatia tensiunii echivalente din miez pe
lungimea de suprapunere dintre polistiren si
adeziv
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Fig. 7. Variatia tensiunilor din miez pe lungimea
de suprapunere dintre polistiren si adeziv

Se poate constata ca toate componentele
tensorului tensiunii au valori maxime la
extremitatile zonei de suprapunere. Este de
asteptat ca cedarea miezului sd inceapa de la
capete. Tensiunea de forfecare este aproximativ
constantd in acest strat, iar la capete valoarea
maxima este egald cu 0.072MPa.

Forta limitd estimatd prin simularea
numerica a testului este egala cu:

F

y.lim = Py lim U Og = 168N (D

3. STUDIUL EXPERIMENTAL

Incercarea s-a efectuat pe o masind
AMETEK LLOYD INSTRUMENTS LRX plus
(Fig. 8) . S-au Incercat mai multe epruvete dintre
care s-au selectat cinci.

Fig. 8. Standul experimental pentru simularea
testului la forfecare a miezului

In figura 9 este reprezentatd una dintre
curbele experimentale ale variatiei fortei de
rupere in functie de deplasarea capetelor.

Load (H)

T T
0 1w

T T
am L1 A0 a0 on
Machine Exension (mm)

Fig. 9. Inregistrarea fortei pentru una dintre epruvete

Rezultatele obtinute sunt date in tabelul
2 pentru cele cinci epruvete selectate. Pe baza
rezultatelor ~ experimentale s-a  determinat
tensiunea aparentda (conventionald) de forfecare
T¢o (relatia 2) 1in ipoteza cd tensiunile
tangentiale sunt uniform distribuite pe suprafata
de forfecare.

Aceastd ipotezd este confirmatd de
diagrama de variatie a tensiunilor tangentiale T,
din figura 7, deoarece concentrarile de tensiuni
la capete sunt foarte mici.

et 2
fa®—
a Af
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Tabelul 2 Rezultate experimentale

Forta de Deplas.arve T

rupere a relativa ’
Epruveta IN] [mm] [MPa]
1. 324 3.15 0.144
2 330 2.94 0.146
3 360 3.1 0.16
4. 342 3.92 0.152
5 317 3.13 0.141
quld"izre 334.6 3.248 0.148

Conform experimentului, tensiunea
tangentiala de rupere in polistiren are valoarea
medie 0.148 MPa (Tabelul 2), care corespunde
valorii medii a fortei de rupere egala cu 334.6 N.

Se constatd cd materialul slab este
miezul, cedarea avind loc in polistiren, la
interfata cu adezivul. Initierea fisurii de rupere s-
a facut la extremitatile lunigimii de suprapunere
(fig. 10), validand simularea numerica.

Fig. 10. Modul de rupere
4. CONCLUZII

I.  Calitativ, modul de cedare si distributia de
tensiuni sunt aceleasi ca si in cazul simularii
numerice. Valorile fortei de rupere si a
tensiunii tangentiale de rupere in polistiren
sunt insd duble 1n cazul studiului
experimental.

Aceasta diferentd se explica prin:

1. Testul a fost efectuat cu o vitezd relativ
mare (5 mm/min). Pentru ca solicitarea sa
fie considerata statica, viteza ar fi trebuit sa
fie mai micé sau egald cu 1 mm/min. Tinand
cont de viteza de aplicare a sarcinii, se poate
considera ca experimentul corespunde unei
solicitari dinamice cu multiplicatorul de
impact W*2.

2. Valorile fortelor de rupere estimate prin
calcul numeric s-au determinat pe baza unui
model liniar elastic (calcul static) si a
ipotezei cd adezivul se comportd ca un
material ideal elasto-plastic, cu rezistenta la
rupere R,;= 33 MPa.

II.  Simularea  numerica  pe modele
parametrice permite studii de sensibilitate pe
structuri sandwich de acest tip, pentru a
determina influenta unor parametri (grosime
miez, lungime de suprapunere) asupra
rezistentei elementelor structurii.
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ANALIZA MODALA A UNEI PLACI DIN BOROSILICAT PRIN
MODELARE CU ELEMENT FINIT SI PRIN CALCUL EXPERIMENTAL

VASESCU Lidia'

Conducitori stiintifici: Prof. dr. ing. loan PARAUSANU, Prof. dr. ing. Stefan SOROHAN

REZUMAT: Lucrarea prezintd modul in care se poate face modelarea unui strat de lubrifiant existent
intre doud placi dreptunghiulare din sticld borosilicatd. Analiza experimentald, prezentata si ea in
lucrare, a avut drept scop validarea rezultatelor obtinute prin simularea numerica, lucru care s-a
realizat prin compararea modurilor proprii de vibratie.

CUVINTE CHEIE: sticla borosilicatd, metoda elementelor finite, moduri proprii de vibratie.

1 INTRODUCERE

Sticla din borosilicat prezinta proprietéti fizice si
chimice deosebite, avand un grad nalt de rezistenta
la agentii chimici agresivi si la socurile termice.

Sticla din acest material este utilizatd in
fabricarea unei game largi de produse de sticlarie
tehnica si de laborator, de aparaturd industriala si de
sticlarie decorativa si de menaj.

Produsele din sticld borosilicatd au o suprafatad
netedd, transparentd, rezistente fatd de substante
corozive in conditii tehnologice dificile, avand o
structura perfect omogena.

In prima partea a lucririi, din dorinta de a valida
metoda propusa, s-a studiat o singurd placa de sticla
din borosilicat, atat experimental, cat si prin simulare
numericd. Validarea a fost facutd prin compararea
primelor trei frecvente proprii obtinute prin cele doud
metode. S-au obtinut rezultate bune, ceea ce a permis
trecerea la etapa urmatoare: modelarea a doud placi
dreptunghiulare din sticld borosilicatd, intre care s-a
aplicat un strat foarte subtire dintr-un ulei, ale carui
proprietati sunt:modulul de elasticitate transversal G
= 1620 MPa, coeficientul lui Poisson 1v=0,46,
densitatea p = 800 kg/m’. Astfel, s-a obtinut un
pachet de tip sandwich.

Au fost analizate, atat prin simulare numerica,
cat si experimental, primele trei moduri proprii de
vibratie in trei cazuri distincte: Cazul 1 — in care s-a
studiat o singura placa de sticla borosilicata; Cazul 2
— in care analiza a fost facutd asupra unui pachet de
tip sandwich (doud placi de sticla borosilicata
identice, lipite intre ele printr-un strat subtire de ulei
de tip Shell Tellus S2 M 46) si Cazul 3 — in

! Specializarea Siguranta si Integritatea Structurilor,
Facultatea IMST;
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care a fost efectuatd numai o analiza numerica a unei
placi dreptunghiulare de sticld borosilicatd, la care,
grosimea este egala cu dublul grosimii placilor
initiale.

La baza analizei modale experimentale, sta
masurarea functiei de raspuns 1in frecventa.
Miscarea de vibratie poate fi descrisd in functie de
parametrii: deplasare, vitezd sau acceleratie. In
general, se prefera masurarea mobilitatii (raport
dintre viteza masuratd si forta aplicatd), ea
prezentand avantajul unui spectru relative constant
pe intreg domeniul de frecventa.

Metoda cea mai des utilizata in analiza modala
pentru excitarea unei structuri este cea de tip
impact, efectuatd cu ajutorul unui ciocan de impact,
numit si ciocan modal

Tipul capului ciocanului (portiunea din ciocan
care loveste si care poate fi din fier, teflon, cauciuc
etc.), determind domeniul frecventelor in care este
concentrata energia vibratiei.

Analiza experimentald s-a efectuat cu ajutorul
unui soft specific analizei dinamice (PULSE),
utilizandu-se un ciocan modal (de tip 8206 B&K),
la care s-a montat capul din cauciuc, iar, cu ajutorul
unui accelerometru piezoelectric (tipul 4514 B&K),
s-a Inregistrat marimea de iesire — viteza.

2 ANALIZA MODALA A STRUCTURILOR
CONSIDERATE

2.1 Analiza modala in Cazul 1

2.1.1 Analiza numerica

O singura placa din sticla borosilicata are forma
din figura 1, iar dimensiunile ei sunt lungimea (pe
axa x) /;= 300 mm, latimea (pe axa y)b = 215 mm si
grosimea (pe axa z) ¢t = 3,9 mm. De asemenea, s-a
realizat o modelare a traductorului piezoelectric ce
este prezentat, tot in figura 1, si are dimensiunile
urmatoare: diametrul d=12 mm, lungimea (pe axa z)
l, = 16 mm. Acesta se afld pozitionat pe un colt al
placii, la distantele de 8,5 milimetri fatd de axele Ox
si Oy. Proprietdtile materialului din care este facut
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traductorul piezoelectric sunt: E = 2x10° MPa,
coeficientul lui Poisson v=0,30, si densitatea p=4815
kg/m’.

S-a efectuat, mai intdi, un calcul cu metoda
elementelor finite, utilizand programul Ansys
Workbench, a wunei singure placi din sticla
borosilicata si au fost determinate valorile primelor
trei frecvente proprii si forma modurilor proprii
corespunzatoare.

Figura 1. Placa din sticla borosilicata

Proprietatile de interes ale materialului placii
din sticld borosilicatd sunt: modulul de elasticitate
longitudinal £ = 63000 MPa si coeficientul lui
Poisson v = 0,20. In modelarea cu element finit, masa
are o importantd deosebitd, ca urmare, valoarea
densitatii materialului trebuie cunoscutd cat mai
precis. Din acest motiv, placa a fost cantérita cu
ajutorul unui cantar electronic si, cunoscandu-i
volumul, densitatea a fost calculatd rezultand
valoarea p = 2136kg/m’.

Modelul de calcul este prezentat in figura 2.
Structura a fost discretizatd in 2736 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma discretizarii
au rezultat 19433 de noduri. Marimea elementului de
discretizare este de Smm.

Figura 2. Modelul de calcul numeric

Rezultatele obtinute Tn urma simularii numerice,
referitoare la valorile primelor trei frecvente proprii,
sunt prezentate n tabelul 1.

Tabel 1.Rezultate MEF in cazul 1
fi(Hz) Mod Valori MEF

N . 206 Hz

f; incovoiere
n . 235 Hz

f incovoiere
A . 453 Hz

f; incovoiere
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In figurile 3-5 sunt prezentate formele primelor
trei moduri proprii de wibratie, vizualizate cu
programul Ansys Workbench.

1249 Max
m,04
97,18
83,321
69,463
55,604
41,746
27888
14,000
0,17077 Min

Figura 3. Modul 1

101,73 Max.
20452
79175
67,898
56,621
45,344
34,067
22,7
1,514
0.23664 Min

Figura 4. Modul 2

1452
0,092048 Min

Figura 5. Modul 3

2.1.2  Analiza experimentala

Analiza modala experimentala a fost efectuata pe
placa complet liberd. Pentru aceasta, placa a fost
agdtatd de un corp cu masa mare, care nu participa
la miscarea de vibratie (figura 6).
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Figura 6. Analiza experimetala

In figura 7 este prezentati curba de rispuns in
frecventd, exprimatd sub forma mobilitatii masurate
experimental, ca raport Intre marimea de iesire
(viteza), masuratd in coltul placii si marimea de
intrare  (forta), aplicata 1n centrul plécii,
corespunzatoare Cazului 1.

[dB/1.00 ((m/s?)IN)s] Inverse H3(Excitation,Response) - Input (Magnitude)

Working : Input : Input : FFT Analyzer

404

30

225 He]

KA 1 nﬂ

M )
-\\/\\/Vl \ ] |
450 500 550 600

300
[H7

Figura 7. Curba de raspuns in frecventi

2.1.3

Pentru primele trei moduri de vibratie, atit prin
simulare numerica, cat si experimental, au fost
determinate frecventele proprii corespunzatoare
primelor trei moduri proprii de vibratie. Rezultatele
sunt trecute 1n tabelul 2.

Din tabel, rezulta eroarea relativ mica obtinuta in
urma compararii celor doua seturi de rezultate, lucru
care certificd metoda de modelare cu elemente finite
aleasa.

Tabel 2.Comparatie rezultate Caz 1

[aaskd

20

10 MK
i

210

LW

0 50

-30]

100 150 200 250 350 400

Concluzii corespunzatoare Cazului 1

Modul Frecvente Eroarea
Simulare Analiza
numericd | experimentala
I 206 Hz 200 Hz 6 %
11 235 Hz 225 Hz 10 %
1 453 Hz 445 Hz 8 %
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2.2  Analiza modala in Cazul 2

2.2.1

In acest caz, utilizindu-se acelasi program,
Ansys Workbench, s-a efectuat analiza modala a
douda placi din sticla borosilicatd, care au fost
,lipite” intre ele printr-un strat subtire de ulei cu
grosimea de 0,01 mm. Acest pachet este denumit
sandwich si este prezentat in figura 8. Densitatea
celeilalte sticle a rezultat ca fiind p = 2121 kg/m”.

Analiza numerica

Figura 8. Pachet de tip sandwich

in model s-au folosit trei tipuri de contacte:
doud dintre acestea se afla Tntre ulei si fiecare dintre
cele doua sticle si cel de-al treilea se afla intre una
dintre sticle si traductorul piezoelectric.

Modelul de calcul este prezentat in figura 9.
Structura a fost discretizatd in 4008 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma
discretizarii au rezultat 29197 de noduri. Marimea
elementului de discretizare este de 7mm.

Figura 9. Modelul de calcul numeric

Valorile obtinute in urma simularii numerice,
ale primelor trei frecvente proprii, sunt prezentate in
tabelul 3, iar formele modurilor proprii, specifice
celor trei frecvente sunt evidentiate in figurile 10-12.

Tabel 3.Rezultate MEF in cazul 2

fi(Hz) Mod Valorile
frecventelor

MEF
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. . 2 1 3 Hz [dB/1.00 ((m/s3)IN)s] Inverse H3(Excitation,Response) - Input (Magnitude)
f] mcovoiere Working : Input: Input : FFT Analyzer
A . 240 Hz 40
f, incovoiere
A . 470 Hz 30
f3 incovoiere

mn
67,526
57,691
4836
38591
28946
19301
96565
0.011559 Min

Figura 10. Modul 1

67,309 Max
5334
52,358
ue
37408
29933
w457
14982
7507
0,031759 Min

Figura 11. Modul 2

0,012561 Min

Figura 12. Modul 3

2.2.2  Analiza experimentald

Valorile primelor trei frecvente proprii obtinute
experimental, in urma lovirii in centru a celor doua
placi din sticld borosilicata, separate printr-un strat
subtire de ulei, sunt prezentate in figura 13
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Figura 13. Curba de raspuns in frecventi

2.2.3

Pentru primele trei moduri de vibratie, atat
prin simulare numerica, cat si experimental, au fost
determinate frecventele proprii corespunzatoare
primelor trei moduri proprii de vibratie. Rezultatele
sunt trecute in tabelul 4.Din tabel, rezultd eroarea
relativ mica obtinutd in urma compararii celor doua
seturi de rezultate, certificand incd o datd in plus,
dacd mai era cazul, robustetea metodei alese.

Tabelul 4.Comparatie rezultate Caz 2

0 50

Concluzii corespunzatoare Cazului 2

Modul | Frecventele simulirii [Hz] | Eroarea
Simulare Analiza [%]
numerica | experimentala

I 213 Hz 208 Hz 5%

11 240 Hz 228 Hz 12 %

111 470 Hz 466 Hz 4 %
2.3  Analiza modali in Cazul 3

Rezultatele bune obtinute in primele doud cazuri
ne-au conferit siguranta obtinerii de rezultate corecte
si In cazul in care vom analiza o placa
dreptunghiulara din sticla borosilicatd, a carei
grosime este egald cu dublul grosimii placilor din
primele doua cazuri, respectiv = 7,8 mm.

Modelul de calcul este prezentat in figura 14.
Structura a fost discretizata in 2675 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma discretizarii
au rezultat 15345 de noduri. Marimea elementului de
discretizare este de Smm.
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Figura 14. Modelul de calcul numeric

S-a observat faptul cid frecventele proprii,
obtinute prin simulare numerica, s-au dublat, lucru
de altfel asteptat, deoarece structura este mai rigida
(tabelul 5).

Tabelul 5. Rezultate MEF caz 3

fi(Hz) Mod Valorile
frecventelor
MEF
n . 494 Hz
f incovoiere
N . 572 Hz
f incovoiere
N . 1150 Hz
f3 incovoiere

Formele modurilor proprii de vibratie au ramas
aceleasi. Ele sunt reprezentate in figurie 15-17.

0,0080712 Min

Figura 15. Modul 1

0:022921 Min
Figura 16. Modul 2
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0.020122 Min

Figura 17. Modul 3
3 CONCLUzZII

Alegerea metodei de simulare numerica prin
metoda elementelor finite si a tipului de element
folosit, au fost certificate de rezultatele bune si
valorile relativ mici ale erorilor obtinute in Cazul 1
(tabelul 2).

In Cazul 2, desi valorile densitatii sticlelor
puteau fi cunoscute din standarde, s-a preferat
determinarea lor experimentald pe baza masurarii
directe a masei. Au rezultat astfel, pentru cele doua
sticle din borosilicat, valorile 2136 kg/m’ si,
respectiv, 2121 kg/m’. Valoarea densititii uleiului,
folosita ca data de intrare In programul de simulare
Ansys Workbench, a fost cea din standard,
respectiv, 800 kg/m’. In ceea ce priveste modulele
de elasticitate si coeficientul de contractie
transversala, pentru sticle s-au folosit modulul
longitudinal £ = 63000 MPa, respectiv v=0,20, iar
pentru pelicula de wulei, s-au folosit modulul
transversal G 1620 MPa si, respectiv,
v=0,46.Toate cele trei straturi, au fost modelate cu
tipul de element brick cu 8 noduri.

In ciuda faptului ca pelicula de ulei asigurd o
aderenta foarte buna a celor doua placi de sticla (cu
mare dificultate puteau fi despartite), rezultatele
obtinute, atit prin simularea numerica, cat si
experimental, au surprins prin valorile lor apropriate
de cele rezultate in Cazul 1, reliefand faptul ca,
placile vibreazi, oarecum, independent. Concluzia
care se desprinde din observatia de mai sus, consta
in faptul ca, obtinerea unei structuri din sticld
borosilicata de grosime dubla fatd de grosimea
sticlei initiale, dar cu pastrarea regimului de
frecvente proprii, corespunzitoare primelor trei
moduri proprii de vibratie, pentru evitarea
fenomenului de rezonantd, presupune realizarea
unui pachet de tip sandwich, asa cum este cel
analizat in Cazul 2.

In cazul in care nu s-ar fi realizat acest pachet
de tip sandwich, dar se dorea mentinerea grosimii
duble a sticlei, frecventele primelor trei moduri
proprii de vibratie, ar fi crescut considerabil si, In
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unele situatii, ar fi putut aparea fenomenul de
rezonanta (tabelul 6).
Tabelul 6.Comparatie rezultate

Valorile frecventelor proprii
Mod Cazul 1 Cazul 2

Numeri | Experimenta | Numeri | Experimenta
c 1 c 1

| 206 Hz 200 Hz 213 Hz 208 Hz

II 235 Hz 225 Hz 240 Hz 228 Hz

11 453 Hz 445 Hz 470 Hz 466 Hz

Pentru a exista certitudinea unei simuldri
numerice corecte, analiza numerica realizatd prin
MEF, trebuie, cel putin intr-o prima faza, dublata de
o0 analiza experimentala, care sa certifice modelul.
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ANALIZA STATICA S| DE STABILITATE AXIAL SIMETRICA A UNEI
STRUCTURI CILINDRICE

HOTHAZIE Stefan’

Conducator stiintific: Conf. dr. ing. Viorel ANGHEL

REZUMAT: Structurile de tip isogrid sunt configuratii de rigidizori, de diferite sectiuni,ce alcatuiesc
o structuraregulata plasata pe placi subtiri, cu scopul de a mari factorul de flambaj al acestora. Datorita
impactului major al isogrid-ului asupra stabilitatii structurilor ranforsate si, de asemenea, al avansirii
tehnologiei de manufacturare, folosirea acestui tip de ranforsare in industria aerospatiala a crescut in
ultimii ani.Pentru dimensionarea preliminara a geometriei isogrid-ului trebuiesc rulate un numar
destul de mare de simulari numerice. Tn cazul structurilor foarte mari, timpul de executie al simularilor
numerice este mult prea mare. Asadar, aceastd publicatie are ca scop rezolvarea acestei probleme. Se
propune a se gasi o solutie analiticd a problemei de analiza statica si de stabilitate al unui cilidru
ranforsat cu structura de tip isogrid. Aceasta este obtinuta considerand placa subtire impreuna cu
structura isogrid ca o singura placa subtire cu proprietati modificate. Aceasta este apoi implementata
ntr-un program de computatie simbolica ‘Maxima’, care va calcula numeric tensiunile la nivelul

structurii cat si factorul de flambaj al acesteia.

CUVINTE CHEIE:isogrid, simulare, rigidizor, flambaj, static

1 INTRODUCERE

In aceasti lucrare va fi prezentati o solutie
analitica a problemei de analiza statica cat si de
flambaj al unui cilindru placat cu rigidizori de tip
isogrid, insotitd de o implemetare intr-un program
de calcul simbolic ‘Maxima’.

Solutia analiticava presupune o modificare a
ecuatiilor clasice de calcul static si de flambaj al
unui cilindru supus la forte axiale simetrice. in
principal, se propune o metodd de calcul
generalizatd a proprietatilor echivalente ale unei
structuri de tip placa subtire ceva aproxima
structura complicatd a placii placate cu izogrid a
cilindrului.

Aceasta va fi insotiti de o implementare
simpld in programul ‘Maxima’ care va face
calculul numeric si va afisa variatia parametrilor
caracteristici ai structurii sub forma unor grafice,
ca de exemplu: variatia factorului de flambaj
versus grosimea placii subtiri, variatia factorului
de flambaj versus inaltimea rigidizorilor, etc.

2 STADIUL ACTUAL

Placarea structurilor de tip invelis subtire cu
rigidizor de tip isogrid este utilizatd in industria
aerospatiala in principalpentru marirea factorului
de flambaj. Aceastd metodda are avantajul de a
usura structura si de a imbunitati stabilitatea
acesteia cand este supusa la forte axiale simetrice.
Prin utilizarea rigidizorilor de tip izogrid invelisul
subtire va avea 0 grosime redusa deoarece o parte
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din fortele si momentele de incovoiere ce apar in
structura cilindrica sunt preluate de rigidizori,
'acestia avind o rezistenta la incovoiere mai mare
decat placa subtire simpla. Acest fapt este datorat
geometriei Tnalte a rigidizorilor, Tintrucét, la
solicitarea de Tncovoiere, tensiunile variaza liniar
doar pe directia radiala. Asadar, rigidizorii au
masa distribuitd predominant in directia radiala a
cilindrului. Datorita acestui tip de design, se pot
atinge factori de flambaj mai mari utilizand mai
putin material.

Structura, astfel beneficiind de o masa redusa, a
fost adoptatd de industria aerospatiald 1n
constructia avioanelor de mare viteza, a rachetelor
si chiar si a structurilor de rezistentd folosite in
constructia satelitilor.

Dea lungul anilor au fost publicate numeroase
metode analitice sau semianalitice care sa descrie
0 astfel de structurd isogrid. De mentionat este
metoda analiticd folosita de cidtre NASA in
manualul ‘NASA Isogrid Design Handbook’, in
care se foloseste o aproximare a structurii placa
subtire rigidizata ca o placa subtire cu proprietati
modificate. Ce difera in abordarea NASA fata de
abordarea acestui articol este faptul ca manualul
foloseste o axd neutramodificatd si faptul ca
modificd modulul lui Young si grosimea placii
subtiri echivalente. Metoda folosita in acest articol
nu necesitd folosirea unei axe neutre modificate,
iar proprietatile placii subtiri modificate sunt
approximate complet diferit. Alte metode analitice
au fost publicate, insd datoritd numarului mare de




Analiza Statica si de Stabilitate Axial Simetrica A Unei Structuri Cilindrice

publicatii, se vor rezuma cateva caracteristici.
Acestea folosesc metode de aproximare a
factorului de flambaj folosind functii de baza
trigonometrice sau alte metode asemanitoare. In
acest articol s-a folosit 0 metoda neobisnuita ce va
fi descrisda 1n capitolele urmatoare. Ce a
Tmprumutat acest articol din literatura este
impartirea cilindrului Tn module identice cu care
se reconstruieste intreaga structurdsi ipotezele pe
care se bazeaza metoda analitica.

3  SOLUTIA ANALITICA

3.1 DESCRIEREA PROBLEMEI

Problema foloseste metoda descrisa in lucrarea
‘BUCKLING ANALYSIS OF GRID
STIFFENED COMPOSITE STRUCTURES’ de
catre Samuel Kidane[2], si anume, descompunerea
structurii Tn module elementare. Aceste module
elementare sunt o reducere a designului
rigidizorilor atasati Cilindrului.Folosind aceasta
tehnica se simplifica masiv calculele. Aceste
module vor fi apoi folosite la reconstructia
cilindrului original astfel: se alege un numar intreg
de module si se construieste circumferinta la baza
cilindrului, apoi se copiazd acest rand pe directia
axei de simetrie pana cand se atinge lungimea
doritaa cilindrului. In figura 1, s-a ilustrat un
modul exemplu cu inaltimea ‘a’ si latimea ‘b’,
avand rigidizori pe laturi si pe cele doua diagonale
ale acestuia.

Fig 2. Model FEM pentru modul

23

a

Fig. 1. Modul cu doi rigidizori

Problema consta in calculul tensiunilor structurii
cat si factorul de flambaj. Pentru acest lucru vom
avea nevoie de matricea de rigiditate a modulului
si, implicit, a intregii structuri.

3.2 CALCULUL MATRICII DE RIGIDITATE

Pentru calculul matricii de rigiditate vom Tncepe
prin a defini expresiile elongatiilor si a fortelor
distribuite pe placa curbad subtire. Toate acestea
sunt o reiteratic modificata a formulelor de calcul
ale teoriei de flambaj ai cilindrilor de lungime
medie din cartea ‘Buckling of Bars, Plates and
Shells’ de Robert Millard Jones[1].

E_x:ux—}'zwzg
_ w 1,
Z=Uy+7+iwy
Vay = Uy T Uy T WW,

= —Wyy

ky
ky = —wy,
ke, = —2w,,
€y = €, +zk,
€ = EQ— Zky
YVey = Vay T kay

Elongatiile notate cu bara deasupra sunt elongatiile
placii plane. Aceastea au fost scrise sub forma neliniara
deoarece sunt necesare in calculele ce vor urma.
Elongatiile liniare sunt insuficiente pentru calculul
flambajului axial simetric.Urmatoarele trei expresii
sunt cele pentru curbura placii, acestea reprezentand
deviatia deformatiei de la placa plana. Ultimele trei
expresii sunt forma finala a elongatiilor totale.
Deoarece studiem placi curbe subtiri, aceste elongatii
totale variaza liniar pe grosimea placii. Axa
zreprezintdaaxa pe directia radiald, axa y pe directia
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Fig. 3. Placa si rigidizor

circumferentiala iar axa x pe directia axiala a
cilindrului.

Din moment ce ne intereseaza Numai deformatii
axial simetrice, toate derivatele in functie de y vor fi

nule iar deformatia circumferentialav va fi zero. Astfel,

expresiile de mai sus vor deveni:
€, = Uy + EW)?
_ w
Ey = ?
Yoy =0
ky = =Wy
k, =0
ky =0
1 2
€ = Uy +EWX — ZWyy
w
€, =—
Yoor
Yoy = 0

Vom defini acum fortele si momentele distribuite:
N, = IUx dz = A1 €, + A€y
h

Ny = fO'y dz = A21€_x +A22§
h
ny = fTXy dz = Aggm
h

M, =fcrxzdz=A44kx
h
My=J;layzdz=0

M,, =f‘rxyzdz=0
R

Dupia cum se poate vedea, expresiile fortelor si
momentelor distribuite vor fi functii liniare de elongatii
si curburi care pot fi scrise sub forma matriceala:

Ne 4y A, 0O 0 00 €x
Ny a4, 4, 0 0 00 &
N,y 0 0 A3 0 0 0 _ VYo
M, 0 0 0 Agu 0 0, ke
\My / 0 0 0 0 00 / \ky /
Mg,/ 0 0 0 0 00 Kyy
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Matricea A;; este matricea de rigiditate a modulului.
Majoritatea valorilor matricii A;;au fost neglijate
deoarece valorile respective reprezintid tocmai efectele
de cuplaj ai rigidizorilor, care sunt nesemnificative.
Rolul rigidizorilor in metoda analiticd prezentatd in
articol este de a modifica proprietatile placii curbe a
cilindrului. Se neglijeaza orice alt efect al rigidizorilor.

Calculul propiu-zis al integralelor fortelor si
momentelor distribuite se va imparti in doi pasi:
unulfiind dedicat calculului matricii de rigiditate a
placii curbe si unul dedicat calculului matricii de
rigiditate al rigidizorilor.

h o
F 7t
N, = hpO'x dz + o, dz
= 2
i) p
N= Codit © o
= o, dz + o, dz
y _hp y hp y
h o
- Lih,
Ny, = iy Tyy dz + iy Tyy dZ
2 2
h
2 Lth,
M,= , oezdz+ | 0,z dz
M )
2 2
hp hp
Z 2t
M, = 0,zdz + 0,z dz
y _hp Yy hp y
" 2
* P
M,, = . Tz dz + iy Tyyz dz
2 2

In figura 3 s-au ilustrat inaltimile placii si
rigidizorilor, h,respectivh,. Expresiile tensiunilor
raméan cele obignuite:

E
Oy = 1_—1}2(€x + vey)
oy = 773 (6 +ve)
E
Y T @+
In figura 4 s-a ilustrat o placa cu un rigidizor rotit
impreuna cu sistemul de coordonate al placii, XOY.
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Fig. 4. Placi si rigidizor rotit

Fig. 5. Elongatii rotite

Efectul rigidizorilor este doar de a da rezistentd la
incovoiere placii pe care o ranforseaza. Pentru a afla
expresiile tensiunilor Tn sistemul de coordonate global,
elongatiile in lungul rigidizorului, ilustrate in figura 4,
trebuiesc rotite cu unghiul ¢. Vom scrie aceasta relatie
intre elongatiile din sistemul de coordonate al
modulului si elongatiile din sistemul de coordonate
local al rigidizorului ca o relatie matriceald, unde

¢ = cosifip)iar = sin(¢):

€, 2 §2 sc €y
€& = g2 c? —sc €y’
Yxy —2sc 2sc c?—s? Yxy

Deformatia rigidizorului are loc doar in lungul
acestuia, asadar, singura elongatie nenuldeste €,:

€y = C*€, + 5%€, — SCVyy

Idem, avem pentru tensiuni Tn sistemul de coordonate
al modulului:

Ox c? s? sc Oy
Oy = 2 c? —sc 0
Txy —2sc 2sc c:—s?2 O
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O, CZO'xr
( o9 = sloy
Txy —2sc 0,
Cum singura tensiune nenuld in lungul rigidizorului
are urmatoarea expresie,o,, = Ee,» = E(c%¢, +

2 .
S%€, — SCYyy), avem:

2.2 2
o, c(C€x +5°€) — SCVyy)
<0y =E s%(c’e + 5%, — SCV¥yy)
T
xy —2sc (c%e, + s%€, — SCV¥yy)

Pentru a afla contributia rigidizorului la forta
distribuitaN,, vom scrie echilibrul fortelor astfel:

E 1
Nx = ; = E O, dA
h
v 7t 6
xTgn % cosliip) z
2

Forta F, reprezinta forta totalape aria
rigidizorului.N, este forta distribuita pe latura a a
modulului. Elementul de arie dA este egal cu grosimea
rigidizorului t, Tmpartit la cos(¢)inmultitacu dz,
grosimea unei fisii mici de rigidizor. S-a impartit la
cosi{ip) deoarece se integreaza pe proiectia ariei
transversale a rigidizorului pe axa Ox.

in mod similar se obtin si relatiile pentru restul
fortelor si momentelor distribuite:

hp "
E t, 2 thr

x = acos(¢) v

c?(c?e, + s%€, — sC vy )dz

hp
N _E t, 2t
¥ bsin(¢p) h
2

s?(c?e, + s%ey, — sc vy )dz

hp
E t 7 thr

* " g cos(p) e
2

_ 2 2
2sc (c%e, +s €y

~ SCV¥yy)dz
E t h7p+hr
r 2( .2 2
=— c“(c“e, +s“€, — sc zdz
* acos(¢p) (c*e Y Yay)
E %Lp+h
t, o thr
M, = —— s?(c?e, + s%e, — sc zdz
Y = bsin(p) (e y ny)
2 hp
M, =25 T+hr2(2+2
= =< —4SC |CT€ S°€
¥ acosifip) he * Y
2

— SCVyy )2dz

Similar procedam si in cazul placii subtiri.Matricea de
rigiditate totala se obtine prin insumarea matricilor de
rigiditate ai fiecarui rigidizor si cea a placii.
Avand aceste relatii finale, putem extrage coeficientii
matricii de rigiditate dintre forte si momente distribuite
si elongatii si curburi.

Se vor enumera din nou pasii pentru obtinerea
coeficientilor matricii de rigiditate totale:

1. Se calculeaza matricea de rigiditate pentru

placa curba.
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2. Sealege unrigidizor si se scot expresiile
fortelor si momentelor distribuite ale acestuia
in functie de elongatii si curburi folosind
expresiile de mai sus.

3. Se scot coeficientii elongatiilor si curburilor

din expresiile rezultate din pasul anterior si se

asambleaza matricea de rigiditate a

rigidizorului.

Se repeta pasii 2 si 3 pentru toti rigidizorii.

Se compune matricea de rigiditate a modulului

prin adunarea tuturor matricilor de rigiditate

calculate anterior.

a s~

3.3 CALCULUL TENSIUNILOR TN CAZUL
SOLICITARII STATICE AXIAL SIMETRICE

Fx

Fig. 6. Cilindru solicitat axial simetric

Calculul este acum unul simplu. Avand matricea de
rigiditate, putem scrie relatia dintre forte si momente
distribuite si elongatii si curburi:

Ny Ay A, O 0 0 0 &
N, Ay Ap 0O 0 0 0 &
Ny 0 0 433 0 0 0 Yo
My = 0 0 0 Ay 0 0, ki
\My / 0 0 0 0 00 /\ky /
M,, 0 0 0 0 0 0 \k,

Necunoscutele sunt elongatiile si curburile, si anume
vectorul din dreapta. Cunoscutele sunt E,, forta axiala,
si R, raza cilindrului. Cum N, este forta F, impartita la
circumferinta cilindrului, si cum restul fortelor si
momentelor sunt nule, avem:

€x Ay, A, 0 0 0 0 7! b
& Ayy Ay, O 0 0 O 2nR
Yy . 0 0 A3 0 0 O 8
ke = 0 0 0 Ayu 0 0 0
\ky / 0 0 0 0 00 / 0
Ky 0 0 0 0 00 0

Daca separam matricea de rigiditate totala in matricile
de rigiditate a fiecarei componente, calculate in
capitolul 3.2, vom putea obtine tensiunile fiecarui
element al modulului. Elongatiile, ce au fost calculate
mai sus, sunt aceleasi pentru orice componenta.
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Astfel, tensiunile elementelor se pot afla doar prin
simpla inmultire a matricii de rigiditate ale acestora cu
vectorul de elongatii.

3.4 CALCULUL LA FLAMBAJ

Mai intai vom scrie ecuatiile de echilibru sub forma
generala:

oON, ON,,
=0
0x dy
ONyy + aﬂ =0
0x dy
0*M, _0*M,, 0*M,
32 Ixdy + 3y + Nywyy, + Nyw,y,
Ny
+2Nywy, ——=p

R
Presiunea p reprezintd presiunea distribuita pe

circumferinta cilindrului.
Facénd toate derivatele in functie de y nule si
componenta v zero, avem:

1 ) w
Nx =A11 (ux+§Wx)+A12 E
1 ) w
Ny =A21 (ux+EWx)+A22 E
N,, =0
Mx =A4—4—(_Wxx)
M, =0
M,, =0

Iar sistemul de ecuatii diferentiale devine:

JdN,
=0
62x
0°M N
axzx + Newy, — ?y =p

Din prima relatie rezulta ca N, = N constant. Daca
descompunem a doua relatie avem:

d*w d*w N,
44 dx4.
Vom scoate N, numai in functie de w/Rdin
expresiile fortelor distribuite N, si N,,, pentru a putea
obtine o ecuatie diferentiald de ordinul patru.

1 w
Ny = A_H(A21N + (A114;2 — A12A21)E

Asadar, ecuatia differentiald devine:

d*w

A21
A —
44 dx4

+—N+p
All

d*w n Ay1Ay — AppAy w
dx? Apq R2
=0
Din cauza faptului ca rezolvarea propiu-zisa a
acestei ecuatii diferentiale este mult prea voluminoasa
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pentru acest articol, se va descrie numai pasii de b h,[mm] P, | — €rel
rezolvare si se va da direct raspunsul. a F F [%6]
Pentru rezolvare: 1 8 196.12 175.13 11.98
1. Se scrie polinomul caracteristic care are patru
radacini. 1 4 63.56 51.03 24.55
2. Se alcatuieste solutia generalizata cu patru 1 2 288 21.38 34.7
constante.
3. Se pun urmitoarele patru conditii la limitd: la 1 1 17.36 7.423 133.86
fiecare dintre capete w = 0 si W = 0. 15 8 19079 | 1728 | 1041
4. Se obtine un sistem liniar de ecuatii in patru
necunoscute. 15 4 59.41 49.76 19.38
5. Se egaleaza determinantul cu zero si vom
obtine o relatie intre cele patru constante. 15 ) 25.64 19.44 31.85
Acea relatie contine variabila N si este de 15 1 15.01 5.14 191.68
forma:
2 8 188.41 169.67 11.04
_ A11A22 _A12A21 A44
N =2 4, ' 2 4 57.52 46.23 24.42
Se stie caNeste forta distribuita pe circumferinta 2 2 24.18 14.85 62.80
_ X
" 27R 25 8 187.27 169.67 10.37
Printr-o simpla inlocuire ajungem la formula fortei
critice de flambaj pentru un cilindru de lungime medie 2.5 4 56.61 46.23 22.45
solicitat axial: 25 2 2346 | 1485 | 57.95
A4y, — A A
P, = 4 J w) Au 25 1 1338 | 431 | 21044
11
4. REZULTATE NUMERICE in ﬁgurile urmatoare sunt ilustrate cateva rezultate ale

calculelor cu element finit.

S-a oferit o adresa web la sfirsitul acestui articol unde
se aflacodul principal al programului in care s-a
implementat metoda analitica prezentata in acest
articol.

Pentru a obtine o masura a erorii pe care o poate
avea metoda analiticd, s-a ales un model de cilindru cu
isogrid cu urmétoarele specificatii:

-R=5m

-material: Aluminiu

-E=70 GPa

-v=0.33

-F=100000 N

In figura 7 este ilustrat cilindrul cu isogrid, cu
modul de raport inaltime/latime egal cu 1, iar in figura
12 este ilustrat cilindrul cu isogrid, cu modul de raport
indltime/latime egal cu 2.5.

Invelisul subtire, atét si rigidizorii, sunt facuti din
acelasi material: aluminiu. Raza cilindrului este de 0.5
metri. Tn tabelul de mai jos sunt figurate rezultatele ce
s-au obtinut mai intdi cu programul propus, iar apoi cu
modelare cu element finit.

Tabelul 1. Rezultate numerice Fig. 8.b/a=1; hp=8

27
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Fig. 9.b/a=1; hp=4

Fig. 11.b/a=1; hp=1 Fig. 15.b/a=2.5; hp=2

Fig. 16.b/a=2.5; hp=1
Fig. 12. Cilindru cu isogrid b/a=2.5

Dupa cum se poate vedea pentru module unde
rigidizorii au o pondere volumica mic4,

28
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predominaflambajul clasic unde placa flambeaza prima.
Pentru module in care rigidizorii au pondere volumica
mare, ca de exemplu in figurile 11 si 16, flambajul are
loc mai Tntai pentru rigidizori. Acest fapt explica de ce
eroarea pare a fi extrem de mare Tn acele cazuri
(>200%). Valoarea flambajului Tn acele cazuri este una
locald, cea a rigidizorilor, si nu cea globala a intregii
structuri.

5 CONCLUZII

Dupa cum se poate vedea calculul analitic, presentat in
acest articol, al unei asemenea structuri de tip cilindru
ranforsat cu isogrid, poate avea erori considerabile. De
mentionat este si faptul ci in realitate valorile factorului
de flambaj sunt cu mult mai mici chiar si decat
rezultatele date de analiza cu element finit. Asadar,
aceasta metoda nu trebuie considerata ca fiind foarte
precisa.

Aceasta metoda a fost creatda pentru a servi ca unealta
n fazele preliminarii al unui studiu de fezabilitate. A
fost conceputa pentru a scurta timpul de calcul al
acestor parametri, Tntrucat se pierde foarte mult timp pe
un calcul ce nu reda fidel realitatea.

29

Un studiu important ar fi cel al dezvoltérii unei metode
de determinare a flambajului care ia in calcul si
distributia de imperfectiuni in structura. Un calcul
statistic ar fi posibil, insa cea mai promititoare metoda
ar fi cea care foloseste calculul variational in a
determina viteza cu care geometria cilindrului se
altereaza si a lucra direct cu aceste date pentru a capta
toate tipurile de imperfectiuni ce ar putea fi prezente in
structura dupa construire.
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Mihaela Nastase pentru contributii la realizarea
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DETERMINAREA NUMERICA A FACTORULUI DE INTENSITATE A
TENSIUNII LA VARFUL UNEI FISURI DIN APROPIEREA UNEI GAURI

NEGRESCU Mario-Alin', SAVU Mihai-Costin'

Conducitor stiintific: Prof. Dr. Ing. Stefan Dan PASTRAMA

REZUMAT: in lucrare se prezintia un calcul numeric utilizind metoda elementelor finite pentru
calibrarea factorului de intensitate a tensiunii la varful unei fisuri situate in apropierea unei gauri
circulare. Structura consideratd este o placd metalica solicitati cu o tensiune uniformi. in urma
calculelor numerice se propune o expresie polinomiald a factorului de intensitate a tensiunii, ce poate
fi utilizata pentru evaluarea duratei de viata a structurii in cazul solicitarilor variabile.

CUVINTE CHEIE: fisur, factorul de intensitate a tensiunii, elemente finite, interpolare polinomiala

1 INTRODUCERE

Majoritatea structurilor contin fisuri ce apar
fie In procesul de fabricatie fie in timpul
functionarii. In anumite conditii, aceste fisuri se
pot propaga, conducand la cedarea piesei. Modul
in care o fisurd se propagd depinde de starea de
tensiune ce apare In regiunea in care aceasta se
afla. Dupd miscarea relativi pe care o au
suprafetele de rupere situate de o parte si de alta a
planului in care se extinde fisura, propagarea
acesteia se poate face in urmadtoarele trei moduri
simple (Panad & Pastrama, 2001):

4 N = frontul fisurii
e rupere extensie - S .
P Aa = directia extensiei

Suprafetele Plan de FF
B grosimea materialului

a. Modul I
(deschidere)

b. Modul IT
(lunecare frontala)

¢. Modul ITI
(lunecare laterala)

Fig. 1. Modurile de propagare a fisurii (Pana &
Pastrama, 2001)

Modul I: fisura se extinde prin deschidere;
deplasarile punctelor de pe suprafetele de rupere
sunt perpendiculare pe planul de extensie al fisurii
(figura 1,a);

Modul Il: fisura se extinde prin lunecare
frontald; deplasarile punctelor de pe suprafetele de
rupere se fac in planul fisurii, perpendicular pe

! Specializarea Mechanical Engineering, Facultatea de
Inginerie in Limbi Striine;

E-mail: marionegrescu@yahoo.com;
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frontul acesteia, in sensul de avansare a fisurii
(figura 1,b);

Modul I1I: fisura se extinde prin lunecare
laterald; deplasarile punctelor de pe suprafetele de
rupere se fac in planul fisurii, paralel cu frontul ei
(figura 1,c).

Toate celelalte moduri posibile pot fi descrise
prin combinarea acestor trei moduri simple.

Cele mai multe ruperi fragile se produc dupa
modul I, la care energia elasticaA de deformatie
disponibila si deplasarile frontului fisurii sunt mai
mari decat la celelalte moduri.

Pentru a evalua posibilitatea de propagare
fragild a unei fisuri, este necesard determinarea
factorului de intensitate a tensiunii, care este
parametrul cel mai important in mecanica ruperii
liniar elastica. Factorul de intensitate a tensiunii
caracterizeaza starea de tensiune din jurul varfului
unei fisuri si este utilizat ca si criteriu de cedare in
cazul in care zona cu deformatii plastice datorate
concentrarii de tensiune din jurul fisurii are
dimensiuni neglijabile. Acest parametru, notat cu
K urmat de un indice ce precizeazd modul de
extindere a fisurii (I, II sau III), este utilizat de
asemenea in calculul duratei de viatd a pieselor cu
fisuri solicitate de incarcari variabile in timp.
Factorul de intensitate depinde de geometria
piesei, dimensiunile si pozitia fisurii, marimea si
distributia incarcarilor, si poate fi calculat cu
relatia generala:

K =FoJra (1)

in care F este un factor ce depinde de geometria
piesei, ¢ este tensiunea indepartatd aplicatd, iar a
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gdauri

reprezintd lungimea sau semilungimea fisurii.
Analizand relatia (1), se poate observa ca factorul
de intensitate a tensiunii este direct proportional cu
incdrcarea aplicata si cu radacina patratd a lungimii
fisurii.

Propagarea fragild a unei fisuri este posibila
in cazul in care factorul de intensitate este cel
putin egal cu valoarea critica K (factorul critic de
intensitate a tensiunii). Dacd sunt indeplinite
conditiile starii plane de deformatie, atunci K, este
o constantd de material, se noteaza K. si se
numeste tenacitatea la rupere.

In cazul unor structuri simple, expresii ale
factorului de intensitate a tensiunii pot fi gasite in
compendii sub forma unor grafice sau expresii
matematice functie de Ilungimea fisurii si
geometria piesei (Rooke & Cartwright, 1976),
(Murakami, 1987), (Wu & Carlsson, 1991). In
cazul unor structuri complicate, pentru care nu
sunt disponibile solutii, determinarea acestui
parametru se poate face utilizind metode analitice,
numerice sau experimentale. In literatura de
specialitate existd un numar foarte mare de studii
in care se propun astfel de metode pentru
evaluarea factorului de intensitate a tensiunii. O
sinteza a acestora este prezentatd in (Cartwright &
Rooke, 1975). Odata cu dezvoltarea foarte rapida
a computerelor, metodele numerice au inceput sa
fie din ce in ce mai folosite in calculele de
mecanica ruperii. Dintre acestea, cea mai utilizata
in prezent este metoda elementelor finite (MEF)
pentru care s-au creat programe performante, ce
pot modela structuri complexe.

In lucrare se prezinta un calcul cu elemente
finite pentru determinarea factorului de intensitate
a tensiunii la varful unei fisuri situate in
apropierea unei gauri circulare, 1intr-o placa
solicitata cu o tensiune uniformd ce produce
deschiderea fisurii dupa Modul I. Analizele cu
elemente finite au fost facute pentru mai multe
lungimi ale fisurii, iar rezultatele obtinute au fost
interpolate obtinandu-se o expresie generald a
factorului de intensitate a tensiunii pentru aceasta
structurd. Relatia obtinuta poate fi utilizatd pentru
determinarea factorului de intensitate pentru orice
lungime a fisurii aflata in intervalul considerat.

2  STRUCTURA STUDIATA

Calculul numeric a fost realizat pentru o
placa de latime finitd, avand un concentrator de
tensiune de tip gaurd circulara si o fisurd aflata in
apropierea gaurii. Geometria structurii este
prezentata In figura 2, iar dimensiunile acesteia
sunt listate In Tabelul 1. Placa este solicitata de o
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tensiune indepartatd uniformd ¢ = 100MPa, iar
materialul acesteia are constantele: E = 21-10*MPa
siv=0.3.

Tabelul 1. Geometria structurii

p[mm] | H[mm] |b[mm] | W [mm]
13.2 396 66 198
ERENENN,
p
2a

= BT A

w/3 b

w
Pt

(e}

Fig. 2. Structura studiata
3 ANALIZA CU ELEMENTE FINITE

Calculul numeric a fost efectuat prin metoda
elementelor finite, utilizand programul FRANC2D
(http://cfg.cornell.edu/software). Acesta este un
software specializat pentru mecanica ruperii, ce
poate simula propagarea unei fisuri intr-o
structurd. Programul poate modela structuri
stratificate i are o optiune pentru calculul la
incovoiere al imbinarilor suprapuse (lap joints)
excentrice. FRANC2D poate modela de asemenea
structuri  bidimensionale utilizdind elemente
triunghiulare sau patrulatere cu patru sau opt
noduri.

In zona din jurul varfului unei fisuri solicitate
in Modul I, intr-un sistem de axe avand originea la
varful fisurii, tensiunile sunt date de relatiile
(Irwin, 1957):

K, 0 .0 . 30
o, = cos—| 1-sin—sin—
2 2

X

2rr
o, = K, cosg 1+singsinﬁ )
Y 2zr 2 2 2

K, 0 0. 30
T, = sin—cos—sin—

2zr 2 2
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in care r si © sunt coordonatele polare ale
unui punct iar K; este factorul de intensitate a
tensiunii. Se poate observa cd, la varful fisurii
(pentru r— 0) tensiunile devin infinite (campul de

tensiuni este  singular). Pentru simularea
singularitatii la varful fisurilor, programul
FRANC2D  utilizeazd  elemente  speciale

triunghiulare in care nodurile de mijloc de langa
varful fisurii sunt mutate la sfertul laturii. Modul
in care este simulatd singularitatea de la varful
fisurii cu ajutorul acestor elemente a fost descris
de catre Barsoum [8].

Discretizarea initiald a placii a fost realizata
utilizind elemente patrulatere cu opt noduri
(figura 3). Placa s-a considerat cu o grosime
suficient de mare pentru a asigura existenta starii
plane de deformatie.

Dupa realizarea discretizarii, au fost
introduse caracteristicile materialului si  apoi
conditiile la limita. Latura inferioara a placii a fost
blocatd pe ambele directii (figura 4), iar pe latura
superioara s-a aplicat tensiunea uniforma ¢ = 100
MPa.

Programul permite introducerea ulterioara a
unei fisuri centrale sau de margine prin indicarea
coordonatelor varfurilor (varfului). Pentru studiu
au fost considerate sapte lungimi diferite ale
fisurii, corespunzatoare rapoartelor a/b = 0,1; 0,2;
0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7.

Pentru fiecare fisura creata, discretizarea este
refacutd automat in zona acesteia, introducandu-se
elemente singulare triunghiulare la varfuri.

Fig. 3. Discretizarea initiala fara fisura
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Fig. 4. Blocajele aplicate pe latura inferioara

Un exemplu de re-discretizare in zona fisurii
este prezentat in figura 5, in care se poate observa
deformata structurii, cu fisura deschisd dupa
Modul 1 pentru raportul ab = 04
(corespunzatoare unei lungimi a fisurii 2a =
52,8mm). Structura nedeformatad este desenatd cu
linii portocalii.

In urma re-discretizirii dupa introducerea
fisurii, au rezultat intre 1931 si 2609 noduri si
respectiv intre 638 si 990 elemente.

4 REZULTATE SI DISCUTII

Valorile factorului de intensitate a tensiunii
K; la varful A, obtinute in urma analizelor cu
elemente finite precum si valorile factorului
adimensional F din relatia (1) sunt prezentate in
Tabelul 2.

Factorul adimensional de intensitate a
tensiunii F a fost reprezentat grafic in functie de
raportul a/b in figura6.

Tabelul 2. Rezultatele obtinute

a/b i F= K,
[MPay/mm | oma
0,1 475,51 1,044
0.2 685,43 1,064
0,3 864,92 1,097
0,4 1041,98 1,144
0,5 1238,76 1,217
0,6 1496,83 1,342
0,7 1974,98 1,639

Fig. 5. Structura deformati in cazul a/b = 0,4



Determinarea numerica a factorului de intensitate a tensiunii la varful unei fisuri din apropierea unei
gdauri

Rezultatele obtinute au fost interpolate pentru
a se obtine o relatie generalda de calcul pentru
factorul adimensional F. S-a obtinut urmatoarea
corelatie polinomiala de gradul 5, cu coeficientul
de determinare R = 0.999985:

2
F(a/b) = 0,976+1,328 .%-9,344.(%) .
(3)

3 4 5
+34,426-[3j -55,866-(3j +35,211-(3j
b b b

Functia de interpolare polinomiald este
reprezentatd in graficul din figura 6 prin curba
albastra.

Se poate observa foarte buna concordanta
intre valorile obtinute prin analiza cu elemente
finite si functia de interpolare.

Expresia obtinuta pentru factorul
adimensional de intensitate a tensiunii F poate fi
utilizata pentru calculul factorului de intensitate K;
in structura studiatd pentru orice lungime a fisurii
exprimata prin raportul a/b cuprins intre 0,1 i 0,7.

1.7 — , , , , ,
B Factorul de intensitate adimensional L
16 A A A Rezultate numerice (MEF)
Interpolare polinomiala
1.5 —
< _
@ 1.4
)
RS
]

1.2{ /‘/
B =

1 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a/b

Fig. 6. Variatia factorului adimensional de intensitate
a tensiunii

5 CONCLUZII

In lucrare se prezintd un studiu cu elemente
finite pentru determinarea expresiei generale a
factorului de intensitate a tensiunii la varful unei
fisuri aflate intr-o placd cu gaurd circulara,
solicitata de o tensiune indepartata uniforma.

Calculul a fost efectuat cu ajutorul
programului de elemente finite FRANC2D,
specializat pentru analiza structurilor cu fisuri.

Rezultatele numerice obtinute in urma
analizelor cu elemente finite au fost interpolate
pentru a obtine o relatie generald a factorului de
intensitate a tensiunii sub formd polinomiala.
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Corelatia intre rezultatele numerice si functia de
interpolare obtinutd sub forma unui polinom de
gradul cinci a fost foarte bund, coeficientul de
determinare R fiind foarte aproape de 1.

Relatia de calcul obtinutd poate fi utilizata
pentru analiza propagarii fisurii si determinarea
duratei de viatd a placii analizate sub actiunea
sarcinilor variabile.

Aceasta metodologie poate fi aplicata oricarei
structuri ce contine o fisurd §i pentru care nu
existd in literatura de specialitate relatii de calcul
al factorului de intensitate a tensiunii care si
poata fi utilizate pentru evaluarea integritatii
structurii.
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7  NOTATII

Urmitoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
K= Factorul de intensitate a tensiunii

[MPa\/E} :

F= Factorul adimensional de intensitate a
tensiunii

a = semilungimea fisurii centrale [mm]

o = tensiunea indepartatd aplicata [MPa]
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OPTIMIZAREA UNEI COMPONENTE DE SUSTINERE A
MOTORULUI UNEI NAVE SPATIALE

BIBIRE Radu-Petru’

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Stefan SOROHAN

REZUMAT: Aceasta lucrare prezintd optimizarea unei piese suport pentru motoarele ce
intrd in componenta sistemului de stabilitate si control al atitudinii si pe orbitd unui satelit,
aceastd operatie micgorand semnificativ numarul de iteratii dintre inginerii proiectanti si
inginerii de calcul. Pornind de la intreg spatiul alocat acestei piese si tinand cont de datele de
intrare: pozitia prinderii si pozitia motoarelor, se ajunge la o valoare minimd a masei,
pastrand valoarea frecventei primului mod propriu de vibratie peste o anumita valoarea

prestabilita.

CUVINTE CHEIE: optimizare, satelit, reducerea masei, cresterea rigiditatii.

1 INTRODUCERE

Intr-o epoca in care timpul de dezvoltare si
costurile sunt mai importante ca niciodatad, CAE
(inginerie asistata de calculator) joaca un rol
important alaturi de testarea traditionald. Inainte
de testarile traditionale, simuldrile virtuale pot
dezvalui o perspectivd semnificativa asupra
functionarii si posibilei defectiuni a unui produs.

Un domeniu particular care poate fi aplicat pe
parcursul intregului proces de dezvoltare este
optimizarea  structurald. = Aceastd  metoda
matematica vizeazd un design optimizat al unei
structuri dorite, satisfacand in acelasi timp o serie
de constrangeri rezonabile legate de solicitari dar
si o functie obiectiv precum greutatea minima.
Termenul "optimizat" se referd la functia obiectiv
definitd care ar putea fi si rigiditatea structurala
sau orice alta cantitate mecanica de interes.

In ultimii ani optimizarea structurald a devenit
un instrument valoros pentru ingineri si
proiectanti. Desi a fost aplicatd de decenii,
optimizarea in inginerie nu a fost un instrument de
proiectare utilizat in mod obisnuit pand cand
sistemele de calcul de inaltd performantd au fost
disponibile pe scard largd. Ca urmare a analizelor
de optimizare si pe masura ce industria adopta
solutiile optimizate, structurile devin mai usoare,
mai rigide si mai ieftine. Acest tip de rezolvare a
problemelor si imbunatatirea produselor este acum
o parte cruciald a procesului de proiectare in
industria de astazi.

" Siguranta si Integritatea Structurilor, Facultatea
IMST;

E-mail: radubibire7@yahoo.ro
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In aceastd lucrare este prezentati optimizarea
unei piese suport pentru motoarele ce intrda in
componenta sistemului de stabilitate si control al
atitudinii si pe orbita unui satelit. Astfel, se pleaca
de la intreg spatiul alocat pentru aceasta piesa, si
trecand prin diferite tipuri de optimizare se va
ajunge la 0 masa minima, dar cu valoarea primului
mod de vibratie peste o anumita valoare stabilita
de la inceput.

2 STADIUL ACTUAL

La inceputul secolului trecut Michell a publicat
0 lucrare privind optimizarea structurala ,,The
Limits of Economy of Material in Frame-
structures”, (Michell 1904). Desi acestei zone de
cercetare nu i-a fost acordatd prea multa atentie
pana la dezvoltarea computerelor, lucrarea lui
Michell a marcat Inceputul acesteia. Analitic, el a
obtinut variante optime pentru unele structuri
cadru elementare, dar pentru a optimiza o
structura reald pentru conditii arbitrare, erau
necesare metodele numerice.  Optimizarea
structurald modernd a trebuit sd astepte inca
jumadtate de secol, iar evolutia sa este descrisa de
(Vanderplaats 1993). In perioada anilor 1940-
1960, Schmit combind metoda deplasarilor cu
optimizarea numerica neliniara, in ceea ce el a
numit apoi ,,Structural Synthesis”, (Schmit 1960).
Cu toate acestea, puteau fi tratate doar structuri
foarte simple, cum ar fi grinzi si cadre cu un
numar mic de elemente. Dezvoltarea optimizarii
structurale este in mod evident legata de cresterea
rapida a puterii de calcul si dezvoltarea metodei
elementelor finite. Folosind structurile discrete,
analiza duce la optimizarea formei si optimizarii
topologiei structurilor continue.
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Fig. 1. Solutia problemei lui Michell folosind
programul cu elemente finite NX NASTRAN

Optimizarea structurald este astdzi un concept
amplu, iar rezultatul unei optimizari structurale
variazd de obicei enorm datoritd diverselor
posibile constrangeri si scopuri de optimizare. Mai
ales daca trebuie incluse aspecte economice si
estetice, ar trebui s fie clar pentru orice inginer ca
cea mai rigida structurd cu siguranta nu ar putea fi
cea mai ieftind. O introducere in multe dintre
conceptele utilizate si aplicatii importante de
optimizare structurald sunt date in (Pedersen
2003). Scopul optimizarii este cel mai adesea sa se
minimizeze sau si se maximizeze o proprietatea
fizica a structurii, de exemplu: minimizarea
energiei de deformatie (egald cu maximizarea
rigiditatii globale), minimizarea deplasarii unui
punct ales sau minimizarea tensiunii maxime,
proprietati care sunt toate dependente de sarcina.
Alte proprietati fizice care pot fi utilizate ca
obiective de optimizare sunt volumul, greutatea,
proprietati care la prima vedere sunt independente
de sarcind. Constrangerile pot limita aceleasi
proprietiti ca si cele enumerate, in special
proprietatile globale, cum ar fi greutatea, dar si
energia de deformatie e adesea folositd ca si
constrangere.

Din punct de vedere al industriei spatiale, la
proiectarea piesei de suport pentru antena de pe
satelitul Sentinel-1B, a fost folositd optimizarea
topologica, si a fost manufacturatd cu ajutorul
printarii 3D (Fig. 2).

e

Fig. 2. Pasii urmariti in proiectarea piesei suport
pentru satelitul Sentinel-1B
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Din punct de vedere matematic, o problema de
optimizare se refera la determinarea unui set de
solutii X € R" care minimizeazi (sau
maximizeazi) o functie f: R" — R. In plus, si
constrangerile gj(x) pot fi scrise in functie de
variabila x. Astfel, problema de optimizare se
poate scrie In urmatoarea forma generala:

minimizeaze  flx) , x€RB®

tinand contea g} =0, f=1.,m

3 METODE DE OPTIMIZARE A
STRUCTURII

Optimizarea structurald poate fi Tmpartitd in
trei clase mari (Fig. 3):

Optimizarea topologica; cu ajutorul acesteia se
optimizeaza distributia de material Intr-un anumit
spatiu alocat (numit si "design space") cu scopul
de a sustine incarcarea data in cel mai bun mod
posibil;

Optimizarea de formd; cu ajutorul acesteia se
optimizeaza doar suprafata exterioara a structurii,
distributia de material rimanand aceeasi;

Optimizarea de dimensiuni; aceasta optimizare
se ocupa cu modificarea grosimilor in structuri de
tip shell, sau sectiunea transversala in structuri de
tip bara, sau chiar unii parametrii de material.

Pe langd aceste mari clase de optimizare, se
poate realiza si 0 optimizare parametricd, in care
variabilele de proiectare sunt stabilite de
proiectant sau de inginerul de calcul. Aceasta
optimizare presupune realizarea unui model
parametric, astfel volumul de munca putand creste
semnificativ pentru structurile mai complexe.

De asemenea mai existd si alte tipuri de
optimizare, cum ar fi:

Optimizarea topometrica; la fel ca si In cazul
optimizarii de dimensiuni, aceasta se ocupa cu
modificarea grosimilor, dar acest tip de optimizare
se aplica doar pentru structurile de tip shell, iar
optimizarea grosimii se face pentru fiecare
element finit;

Optimizare topografica; si acest tip de
optimizare se referd tot la structurile de tip shell,
dar prin aceastd optimizare se creeaza ambutisari
care cresc rigiditatea structurii.

In aceastd lucrare au fost abordate doar
optimizarea topologica si optimizarea parametrica
folosind algoritmul de recoacere simulata.
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a) optimizare topologica

b) optimizare de forma

¢) optimizare de dimensiuni

Fig. 3. Cele trei clase de optimizare structurala

3.1 Optimizarea topologica

Scopul optimizarii topologice este acela de a
gasi distributia de material cu identificarea de
goluri Intr-un domeniu spatial definit. Din punct
de vedere al modelarii cu elemente finite, aceasta
necesitd discretizarea intregului spatiu de design,
iar rezultatele acestei optimizari iterative este
acela de a spune care elemente trebuie retinute si
care pot fi eliminate (Fig. 4).

Fig. 4 Optimizarea topologica a unui pod

In proiectarea structurilor, de reguld obiectivul
este acela de a maximiza rigiditatea structurii,
ceea ce poate fi obtinut prin minimizarea energiei
globale de deformatie elastica. O constrangere
tipicd este limita superioarda a masei, dar
constrangeri pot fi chiar si deplasarile sau
reactiunile, daca problema este de acest tip.

Cele mai cunoscute metode de a rezolva din
punct de vedere numeric problemele de optimizare
topologica sunt:
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e Metoda SIMP  (Solid
Material with Penalization);

e Metoda prin omogenizare;

e Metoda ESO (Evolutionary Structural
Optimization).

Metoda abordata in optimizarea topologica din
aceastd lucrare este metoda SIMP. Metoda SIMP
este cea mai folosita metoda pentru rezolvarea
problemelor de optimizare topologicd si de
asemenea este folositd 1n aproape toate
programele comerciale de optimizare topologica.

In aceasta metoda, pentru fiecare element finit
se defineste o variabila de proiectare x < [0, 1],
variabila de proiecare care de obicei este numita
raport de densitate. La initializarea optimizarii, tot
domeniul va contine elemente cu o distributie de
densitate arbitrar aleasa.

Rigiditatea elementului in modelul SIMP poate
fi formulat astfel:

Bynife) = x¥ = Blgy ,

unde Eoijk| este proprietatea de material a
materialului de baza, de obicei rigiditatea, p este
exponentul de penalizare, iar X este variabila de
proiectare. Variind factorul p se defineste cat de
importante sunt elementele cu densitatile Intre 0 si
1. Din punct de vedere ingineresc este de preferat
o solutie in care elementele au densitatile 0 sau 1
si asta se obtine marind factorul de penalizare. In
2009 Rozvany (Fig. 5) spune ca e recomandat ca
factorul de penalizare sa inceapa de la 1, marindu-
| treptat pentru a nu grabi procesul de optimizare
si sd se opreasca la un minim local.

Masa structurii, care de obicei se foloseste ca
functie obiectiv sau constrangere, se poate calcula
integrand densitatea elementelor p(x) pe intreg
domeniul Q

W= fﬂyi-«r}m.

Isotropic

=l
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Fig. 5. Descresterea eficientei pentru elementele
cu densitati intermediare la penalizari mari

Desi Rozvany precizeaza ca este foarte posibil
ca metoda SIMP sa gaseascd o solutie optima
adevarata, Stolpe si Svanberg (Stolpe si Svanberg
2001) aratd cad nu e intotdeauna e asa. Ei au
descoperit ca oricdit de putin a fost crescut
expononetul de penalizare, aceastdi metoda nu
ajunge la o solutie optima globald. De asemenea ei
au aratat ca oricat de mare era penalizarea, uneori
metoda nu reusea sa prezinte o solutie cu
densitatile de 0 si 1.

3.2 Algoritmul de recoacere simulata

Recoacerea  simulata este o  tehnica
probabilisticd de aproximare a optimului global al
unei functii date. Pentru problemele in care
aproximarea cu optimul global este mai
importantd decat gdsirea unui optimim local
precis, algoritmul de recoacere simulata poate fi
preferabil alternativelor, precum descresterea
gradientului.

Acest algoritm a fost initial inspirat din
procesul de recoacere din industria prelucrarii
metalului. Recoacerea implica Incdlzirea si racirea
unui material pentru a-i schimba proprietatile
fizice datoritd schimbarilor din structura interna.
In recoacerea simulati, este pastratd variabila de
temperatura pentru a simula procesul de incalzire.
Initial, aceasta variabild este setatd ca fiind mare,
iar apoi, aceasta scade usor in timp ce algoritmul
lucreaza. Atat timp cat variabila de temperatura
este mare, algoritmul va accepta si solutii care
sunt mai proaste decat solutia initiald. Aceasta
abilitate a algoritmului il face si sard peste un
optim local (Fig. 6) dacad acesta apare in rularea
algoritmului. Cu cat variabila de temperatura
scade, scade si sansa ca algoritmul sa accepte si
solutii mai proaste, acesta concentrandu-se pe o

37

parte a domeniului de cautare in care se sperd ca
se poate gasi o solutie aproape de optimum global.

la temperatura initiala
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Fig. 6. Convergenta unui algoritm de recoacere
simulata

4 STUDIU DE CAZ

Sistemul de control al atitudinii si pe orbitd
asigura doud functii majore. In timpul fazei de
rotatie stabilizata, acesta furnizeaza o referinta
pentru controlul majoritatiilor functiilor legate de
zbor, cum ar fi antenele de orientare, panourile
solare sau orientarea motorului principal pentru
manevre pe orbitd. in timpul fazei de stabilitate pe
trei axe, acesta se confruntd cu cele mai severe
cerinte de atitudine impuse de sarcina utila,
constrangerile de atitudine fiind unul din factorii
limitativi pentru precizia experimentala ceruta. in
cadrul acestor sarcini generale, sistemul de
atitudine si control pe orbitad efectueaza o varietate
de functii specifice legate de diferitele aspecte ale
misiunii.

In acest studiu, control atitudinii si pe orbita se
face cu ajutorul unor motoare care asigurd
impulsuri pentru correctii de viteza. Pentru a mari
eficacitatea acestor motoare, acestea trebuie
plasate la o distantd cat mai mare de centrul de
masa al satelitului.

Din cauza incércarilor din timpul lansarii unei
rachete, sarcina utila trebuie sa reziste la frecvente
destul de mari, dar si la incarcari quasi-statice la
fel de mari.

4.1 Datele de intrare si obiectivele

Obiectivul acestui studiu de caz este
proiectarea unui brachet pentru patru motoare ale
sistemului de control si pe orbita a unui satelit.

Datele de intrare sunt datele care nu pot fi
modificate in procesul de proiectare al unei astfel
de piese. In acest caz, piesa este prinsd la baza
satelitului de o placd sandwich de 10 mm grosime
prin opt suruburi M5, pozitiile acestor gauri fiind
una dintre datele de intrare (Fig. 7). O alta data de
intrare o reprezinta pozitiile celor patru motoare
(Fig. 8), situate la o distanta destul de mare de
prindere. Planul de prindere a motoarelor este
inclinat la un unghi de 30° fata de planul orizontal.

LY la temperatura finala
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De asemenea, spatiul alocat pentru aceastd piesa
este limitat la un volum de 686 mm x 250 mm x
300 mm ( vezi Fig. 9).
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Fig. 7. Pozitia gaurilor de prindere pe satelit
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Fig. 8. Pozitia motoarelor

Cerinta este proiectarea acestei piese, astfel
incat masa ei sa fie cat mai mica, dar in acelasi
timp frecventa primului mod propriu de vibratie sa
fie mai mare de 110 Hz, cu tot cu motoarele
montate, masa fiecarui motor fiind de 0.3 kg.

Satelit

Motoare

Fig. 9. Prezentarea spatiului alocat piesei de
proiectat

Din punct de vedere al materialului folosit,
acesta este un aluminiu cu urmatoarele proprietati:
E =637 GPa — modubcl de elasticitate

¥ =033 — cosficieniul lw Foizson

g= EWH%— gensitatea
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Din punctul de vedere al programului folosit
pentru optimizare, acesta este HyperShape,
program dezvoltat de firma Altair. HyperShape
este de fapt un program add-on pentru programul
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de proiectare CATIA (dezvoltat de Dasault
Systemes), care adaugad la modulul cu elemente
finite din CATIA, o bard de intrumente pentru
optimizare (Fig. 10), iar solverul pentru probleme
de optimizare devine Optistruct. Astfel, CATIA
devine preprocesor si postprocesor pentru solverul
Optistruct dezvoltat tot de firma Altair.

[ Hypershape N3]
HyperShape case

R @< BFEOHH

M gy

Eh J%Lﬁl
&5 '8 R P T

Fig. 10. Bara de intrumente adaugata in CATIA

4.2 Prima iteratie
Pentru a identifica o forma posibila a piesei, se

apeleazd la optimizarea topologica folosind
HyperShape. Pentru optimizarea topologica,
solverul Optistruct foloseste metoda SIMP,

prezentata sumar 1n capitolul anterior.

Pentru finceput se discretizeaza (Fig. 11)
intregul spatiu alocat cu elemente solide de tip
tetraedru liniar (cu 4 noduri). Pentru a micsora
durata de calcul a solverului se alege o discretizare
cu elemente mai mari (10 mm la exterior si 15 mm
la interior). Aceastd etapa de optimizare
preliminara fiind folositd doar pentru a identifica
forma optimizatd a brachetului. Motoarele se
discretizeaza cu elemente de tip masa rigidd cu
masa de 0.3 kg si se conecteazd de brachet cu
elemente rigide.

Fig. 11. Discretizarea spatiului alocat
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Pentru a evita ca algoritmul de optimizare sa
elimine elemente din jurul priderii motoarelor si a
prinderii brachetului pe satelit, placile de asezare
si elementele din jurul gaurilor de prindere se
elimind din domeniul de optimizat (asa zisul
"design space").

Programul HyperShape are si optiuni pentru
constrangeri de manufacturare, dar pentru o prima
iteratie aceste constrangeri nu se folosesc. De
asemenea, pentru aceastd optimizare, functia
obiectiv este definitd de masa structurii iar
constrangerea e reprezentatd de frecventa primului
mod de vibratie, care trebuie s fie peste 170 de
Hz (aceasta fecventa fiind mai mare decat
frecventa care trebuie obtinuta in final). Rezultatul
analizei se prezinta in Fig. 12.

Material denzity. 1
1
I 0.901
0802
0.703
0604
0505
I 0406
0.307
0.208
I 0.109
0.01

On Baundary

b domeniu in urma
eliminarii elementelor
U densitate sub 005

a) domeniu comples

Fig. 12 Rezultate optimizare topologica

Se observa ca algoritmul inlaturd material de la
interior, ceea ce este normal. Dacd am aproxima
brachetul cu o bara incastrata cu o masa in capatul
liber, primul mod de vibratie pentru aceasta ar
avea urmatoarea formula aproximativa ([9]):

P 1 ll 3E1
Err,ﬁ M+ 0.23m

Deci, pentru a creste frecventd proprie, trebuie
crescut momentul de inertie al sectiunii barei. Dar
obiectivul optimizarii este acela de a minimiza
masa, deci pentru asta se maresc dimensiunile
exterioare ale sectiunii transversale si se elimina
materialul din interior.

4.3 A doua iteratie

Plecand de la rezultatele optimizarii topologice
din prima iteratie, se proiecteazd un model
parametric pentru a rula o optimizare parametrica,
in care parametrii de proiectare sunt dimensiunile
exterioare ale brachetului.

Chiar daca in prima iteratie a fost scos material
din interior, in modelul parametric au fost
introduse si rigidizari pe interior (un rigidizor in
lungul brachetului, pe mijloc, si alte 6 rigidizari
transversale situate la egala distantd, asa cum se
prezintd in Fig. 13). Daca aceste rigidizari pot
lipsi, se decide intr-o iteratie ulterioara.
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Fig. 13. Parametri folositi in optimizarea
parametrica

Pentru a realiza o optimizarea parametrica, mai
intai se ruleaza analiza modald pentru a obtine
informatii legate de masd si prima frecventa
proprie. De aceasta data, brachetul este modelat cu
elemente de tip shell liniar, cu patru sau trei
noduri, pentru a reduce efortul de calcul (Fig. 14).
Grosimea elementelor de tip shell este de 4 mm
(placile de asezare a motoarelor), 5 mm (invelisul
exterior si rigidizarile interioare) si 8§ mm (zona
din jurul gaurilor de prindere, zona pe care se
asazd saibd suruburilor de prindere). Datoritd
strangerii suruburilor, materialul de sub cele doua
saibe se poate aproxima ca nu se deplaseaza, astfel
se blocheazd translatiile pe suprafetele de sub
saibe.

In urma analizei modale a acestui model, a
rezultat frecventd a primului mod de vibratie de
158 Hz (mod de incovoiere in planul vertical), in
timp ce frecventd celui de-al doilea mod de
vibratie a rezultat 264 Hz (mod de incovoiere in
plan orizontal). De asemenea, masa structurii fara
motoare a fost obtinuta la 17.4 kg.

Fig. 14. Discretizarea brachetului cu elemente de
tip shell a in CATIA

Pentru a rula o optimizare parametrica, se
deschide modulul de optimizare parametrica, se
stabilesc parametrii de optimizare (din Fig. 13), se
stabileste functia obiectiv (in cazul de fata,
minimizarea masei) si se stabilesc constrangerile:
frecventd primului mod de vibratie mai mare de
199 Hz. Aceastd valoare a constrangerii a fost
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folositd pentru a mari frecventd ca mai apoi si se
poatd micsora masa si mai mult, chiar daca
frecventd scade.

Algoritmul folosit pentru optimizare este
algoritmul de recoacere simulatd, prezentat in
capitolul  anterior, algoritm ce urmareste
aproximarea cu un minim global.

In urma optimizarii parametrice si a rotunjirii
parametrilor, masa structurii a devenit 10.6 kg,
realizand-se o reducere de 39% a masei, iar
frecventa primului mod de vibratie devenind 199
Hz (incovoiere in plan vertical), frecventa celui
de-al doilea mod devenind 274 Hz (incovoiere in
plan orizontal). In imaginile de mai jos, se pot
observa variatiile frecventei si ale masei in
procesul de optimizare parametrica (Fig. 15 si Fig.
16).

Fig. 17. Modelul dupi optimizarea parametrica

4.4 A treia iteratie

Pentru aceasta iteratie, se efectueaza din nou o
optimizare topologica, de aceastd data cu elemente
de tip shell. Functia obiectiv devine in acest
moment maximizarea frecventei primului mod de
vibratie, in timp ce constringerea este ca masa si

frevents 1€ Mai mica decét 2.6 kg.

Fig. 15. Variatia frecventei in procesul de
optimizare

Masa

Fig. 16 Variatia masei in procesul de optimizare

Din cauza masei mari a bracketului, a mai fost
realizatd o optimizare de dimensiuni (grosimi de
elemente). Astfel, grosimea Invelisului si a
rigidizarilor au fost redusa de la 5 mm la 1.6 mm
(grosime minim recomandatd in cazul in care
brachetul este manufacturat prin printare 3D). in
urma acestor modificari, masa brachetului scade
considerabil, de la 10.6 kg la 4 kg (reducere de 62
%) 1n timp ce frecventa scade si ea, dar cu mult
mai putin, ajungénd la 172 Hz.
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Fata de prima iteratie, la aceasta optimizare au
fost folosite si constrangeri de manufacturare, si
anume distanta minima dintre doua goluri a fost
setata sa fie 35 mm. De asemenea, la prima iteratie
nu a fost setat exponentul de penalizare, acesta
ramanand 1, in schimb la aceasta optimizare,
penalizarea a fost de 10.

Ca si la prima optimizare, din domeniul de
optimizare nu fac parte suprafetele de asezare a
motoarelor, dar nici suprafetele de la prindere care
sunt n contact cu saibele.

Rezultatele in urma acestei optimizari se pot
vedea mai jos (Fig. 18)
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Material density.1
1

I 0.901
0.802

0.703
0.604
0.505

I 0.406
0.307
0.208
I 0.109

0.01

On Boundary

a) INVELIS EXTERIOR b) RIGIDIZARI INTERIOARE

Fig. 18 Rezultatele optimizarii topologice pe elemente de tip shell

Dupa procesul de reproiectare, brachetul
3 . A trebuie remodelat (Fig. 19) si apoi discretizat cu
Dupa cum se observa in Fig. 18, in modelul elemente de tip shell (Fig. 20). A fost rulatd o

optimizat este eliminat r.ne'it?rl.al mai mult din analizd modald pentru a obtine exact rezultatele
interiorul brachetului, rigidizarile transversale si din urma optimizarii topologice.

longitudinale aproape disparand.

In urma procesului de reproiectare, masa
brachetului a ajuns la 2.6 kg, valoare egala cu
constrangerea data in optimizarea topologica
anterioara.

4.5 Reproiectarea si validarea rezultatelor

Fig. 20. Discretizarea cu elemente finite a
brachetului optimizat

In urma analizei modale, frecventa primului
mod de vibratie ajunge la 160 Hz, frecventa ce
corespunde cerintelor date initial.

Fig. 19. Brachetul reproiectat montat pe satelit

cu motoare
Tabel 1. Caracteristicile mecanice ale modelelor analizate
Inainte de Dupa Optimizare Optimizarea
Mode .. .. .
o o optimizarea optimizarea a de | topologica cu
lul initial - - . -
’ parametrica parametrica dimensiuni elemente shell
Masa totald | 55 17.4 10.6 4 2.6
[kg]
Frecventa
fundamentala 204 158 199 172 160
[Hz]
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5 CONCLUZII

Plecand de la un spatiu alocat de masa totala
133 kg, cu ajutorul optimizérii In mai multe
iteratii se ajunge la o masd mult mai mica, de
doar 2.6 kg, frecventd fundamentald ramanand
in cerintele impuse initial.

Din punct de vedere al manufacturabilitatii,
se observd ca forma brachetului nu permite
manufacturarea acestuia prin mijloacele clasice
decat daca ar fi format din mai multe
componente. Dar pe langd surplusul de masa
adus datorita elementelor de asamblare, totodata
acestea reduc rigiditatea structurii, singura
metodd de manufacturabilitate posibilda fiind
printarea 3D.

Pentru a creste si mai mult rigiditatea, sau
pentru a scade si mai mult masa brachetului, se
pot realiza in continuare optimizari topologice
si/sau parametrice. Se poate apela chiar si la
optimizarea de formad pentru a Inldtura
concentratorii de tensiuni si a corecta local
rigiditatea, sau se poate realiza o optimizare
topografica, pentru a crea ambutisari care ar
duce la cresterea rigidititii globale. De
asemenea, se poate apela la o optimizare
topometrica pentru a vedea daca local trebuie
modificate grosimile invelisului.

Cert este faptul ca optimizarea structurala
micsoreazd cu mult numarul de iteratii intre
inginerii proiectanti si inginerii de calcul, dar
aceasta nu Inseamnd ca problema se rezolva
printr-o singura optimizare, cel mai bine se
impune o succesiune de mai multe optimizari, in
aceasta lucrare numite iteratii.
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STUDIU ANALITIC, NUMERIC SI EXPERIMENTAL AL TNCOVOIERII
UNOR ESANTIOANE DE PANOU SANDWICH CU FETE DIN ALUMINIU
SI MIEZ DIN POLISTIREN EXTRUDAT

SCARLAT Bogdana?, DINU Vlad?

Conducitori stiintifici: Prof. dr.ing. Marin Sandu, Prof.dr.ing. Adriana SANDU

REZUMAT: Prezenta lucrare are ca obiectiv validarea metodologiei de predimensionare a panourilor
sandwich usoare, pe baza determinarilor experimentale si a simuldrii numerice cu elemente finite.

Testele de incovoiere in trei puncte au fost efectuate pe o masina universald de incercat cu sistem de
masurare cu achizitie de date in calculator. Au fost testate esantioane de tip bara sandwich cu fete din
aluminiu §i miez din polistiren extrudat, cu diferite viteze de incarcare.

Buna concordanta a rezultatelor obtinute recomanda relatiile de predimensionare pentru a fi utilizate in
proiectarea structurilor sandwich cu miez din spuma polimerica.

CUVINTE CHEIE: sandwich, test Incovoiere, simulare numerica

1 INTRODUCERE

Cerintele privind proiectarea unor structuri
usoare Si rezistente au condus la utilizarea
materialelor compozite, in primul rand in domeniul
aviatic. O categorie importantd de substructuri
compozite usoare este cea a panourilor sandwich.
Un panou sandwich se obtine prin fixarea unor
placi rezistente (fetele) pe un miez din material
usor, mai putin rezistent. Frecvent miezul este
realizat din spume polimerice (figura 1). Panourile
sandwich au rigiditate mare la Incovoiere si se pot
asambla usor prin lipire cu adezivi structurali sau
prin forma.

/

Fig. 1. Panouri sandwich pentru constructii

Panourile sandwich se utilizeaza in numeroase
domenii  ingineresti:  constructii  (pereti  si
acoperisuri), containere termoizolante, structuri de
avioane, vagoane, vehicule, poduri, mobilier etc.

In lucrare se aplici metoda standard de
predimensionare la incovoiere cilindricd pentru
evaluarea rezistentei si rigiditatii unui esantion de
panou cu fete din aluminiu §i miez din polistiren
extrudat.

! Specializarea Ingineria Transporturilor, Facultatea de
Transporturi;

E-mail: bogdana.scarlat@gmail.com;
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Rezultatele unei analize cu elemente finite
sunt comparate cu determinari experimentale.

2 CALCUL ANALITIC LA TNCOVOIERE
CILINDI}ICA PE BAZA MODELULUI
DE BARA

Acest calcul se bazeaza pe teoria de bara
compozitd cu fete rezistente si miez de rigiditate
relativ redusd. Cea mai utilizatd schema de
incarcare este prezentata in figura 2. Testul realizat
conform acestei scheme este cunoscut sub titulatura
de ,,incovoiere in trei puncte”. Se impune condifia
ca distanta intre reazeme | sd fie mai mare decat de
trei ori lagimea b a barei (I > 3 b). Sarcina totala
aplicataeste F =q-b .

Fig. 2. Schema de incircare si rezemare

Se propune un set initial de parametri ai barei
compozite si se evalueaza comportamentul acesteia
cu urmatoarele relatii (Allen H.G., 1969):

- Rigiditatea de incovoiere a barei

D=%~Ef-tf-h2-b, (1)
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unde E; este modulul de elasticitate longitudinal
al materialului fetelor, t; - grosimea fetei, t,, -
grosimea miezului, h=ts +t, - distanta intre

suprafetele mediane ale fetelor.
- Rigiditatea de forfecare a miezului

S=b-h-G, (2
in care G,,, este modulul de forfecare al miezului
din polistiren.

Sageata maxima a barei compozite
F3 F
Omax=——=+——. 3
" 48-D 4-S ®

Primul termen este datorat incovoierii fetelor iar
cel de-al doilea, forfecirii miezului.
- Tensiunca maximi de incovoiere in fata
barei compozite
F-I

o =————. 4
- Tensiunea de forfecare a miezului
F
T, =—. 5
"S5 (%)

Se impune conditia ca tensiunile calculate cu
formulele (4) si (5) sa nu depaseasca valorile
admisibile corespunzitoare.

Au fost realizate modele experimentale si au
fost efectuate analize cu elemente finite pentru
cazul unor bare sandwich cu fete din aliaj de
aluminiu (2024-T3) si miez din polistiren extrudat
cu densitate micd (30 kg/m®). Au fost efectuate
teste si au fost determinate urmatoarele valori ale
parametrilor de material: modulele de elasticitate

longitudinale E; =70000 MPa, E,, =12,3 MPa,
coeficientii de contractie transversald v¢ =0,33,
vy, =0,2 , limita de curgere pentru duraluminiu
Oc ¢t =240 MPa, rezistenta la rupere pentru

polistirenul extrudat o , =0,42 MPa (valoare

medie). Pentru determinarea  proprietatilor
miezului, cinci esantioane de polistiren au fost
Tncercate la Tncovoiere n trei puncte (fig. 3).

Testele au fost facute pe o masina universald
de incercat Loyd Instruments LRX plus cu sarcina
nominala de 5 kN.

Au fost testate batoane de polistiren cu
sectiune dreptunghiulara b x h (b= 50 mm, h=19,5
mm) si [=360 mm. Pentru cinci epruvete Tncercate
a fost inregistratd variatia sigetii in functie de forta
aplicata (un exemplu, in fig. 4).
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Machine Extension (mm)

Fig. 4. Dependenta forta-sigeata la testarea la
incovoiere a unui esantion de polistiren

Pe baza coordonatelor unui punct din zona
liniara a inregistrarii se poate deduce o valoare a
modulului de elasticitate la incovoiere din relatia

F.L _b-n®

e T ©

Admitand cid in domeniul solicitarilor elastice
miezul se comportd ca un material omogen si

izotrop s-a calculat modulul de elasticitate
transversal
E
Gy = ——"— =5,125 MPa. (7
2(L+vy)

S-a considerat o sarcina F =100 N si
urmatoarele valori pentru parametrii geometrici:

| =180 mm, b=50 mm, ty =1mm, t, =195
mm.

Lipirea fetelor pe miez s-a facut cu adeziv
epoxidic universal AW 106 / HV 953 U, cu

parametrii elastici E, =1350 MPa, v, =0,45 si



rezistenfele la tracfiune si forfecare oy 5 =33

MPa, 7, 5, =23 MPa.

Cu aceste date s-au calculat rigiditatile

D :%Eftfh2b=7,354-108 N-mm?,

S=b-h-G,, =5253 N,
si sdgeata maxima

F° F-
Smax = ——— +—— =0,165+0,691=0,856 mm.
48-D 4-S

Pentru tensiunile maxime in fete si In miez au
fost obtinute valorile of =4,39 MPa i

7, = 0,048 MPa.

3 REZULTATE EXPERIMENTALE

Au fost ncercate la Thcovoiere in trei puncte
cate doud esantioane de panou sandwich Ia
urmdtoarele viteze de incarcare: 2, 10, 50 si 250
mm/min, conform schemei de incarcare din figura
3. Au fost obtinute inregistrari de tipul celei din
figura 5.

0 20
Machine Extension {mm)

Fig. 5. Dependenta forti-deplasare (viteza de
incircare de 2 mm/min)

Pe zona solicitarilor elastice au fost
determinate variatiile sagetii Af asociate variatiei

de forta AF = 100 N, care sunt prezentate in
tabelul 1.

La solicitarea cvasistaticd (viteza de Incarcare
de 2 mm/min) s-a obtinut o variatie Af = 0,87 mm,
foarte apropiatd de sageata calculatd analitic, de
0,856 mm. Se observad o crestere a fortei maxime
inregistrate cu marirea vitezei de Incarcare.
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Tabelul 1. Rezultatele testelor

Epru- Viteza de | Forta maxima Af [mm] la
veta incircare | inregistrata

1 2 347 0,87

2 10 369 0,78

3 50 388 0,79

4 250 395 0,81

4 REZULTATELE SIMULARII
NUMERICE CU ELEMENTE FINITE

A fost efectuata o analiza liniar elastica in
stare plana de deformatii, pe baza unei modelari cu
elemente finite patrulatere (figura 6).

Adezivul utilizat la asamblarea specimenelor
nu a fost evidentiat in modelul cu elemente finite
pentru ca este mult mai rezistent decat polistirenul
extrudat din care este facut miezul (care va ceda
primul la atingerea starii limita).

Pentru diminuarea efectelor locale, sarcina a
fost considerata repartizatd pe o mica arie din
centrul fetei superioare.

In figura 7 este prezentatd deformata barei
sandwich sub sarcina de 100 N.

Dintre cei doi termeni ce apar Tn calculul
analitic al sagetii maxime, are o contributiec majora
cel datorat deformatiilor de forfecare induse in
miez, ca urmare a rigiditatii scdzute a acestuia.
Analiza cu elemente finite (AEF) a fost efectuata Tn
regim elastic, cu deplasari mici. Calculul in
deplasari mari (geometric neliniard) nu este absolut
necesar deoarece analiza elastica a dat pentru
sdgeata maxima un rezultat (0,746 mm) destul de
apropiat de cel experimental.

AEF a dat pentru tensiunile maxime n fete si
in miez valorile o =15 MPa si 7, = 0,048
MPa. Fatd de rezultatul de la predimensionare, s-a
obtinut o valoare mult mai mare pentru o dar

acest fapt se datoreaza unor efecte locale (fig. 8) pe
care calculul analitic nu le evidentiaza. Totusi,

valorile 7, coincid (fig 9).

Acest rezultat si evaluarea destul de corecta (in
concordanta cu experimentul) a rigiditatii structurii,
recomanda metodologia de predimensionare pentru
utilizare n calculul de proiectare preliminar.
Studiul analitic-experimental-numeric arata ca cele
trei metode de evaluare pot oferi date
complementare utile in predictia comportamentului
panourilor sandwich in exploatare.



Figura 6. Modelul utilizat in calcul numeric
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Figura 7. Deformata barei sandwich
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il In activitatea proiectantilor de structuri de
l“'”““rezisten‘;a apare frecvent situatia cand nu se pot

| 27,7200

xxxxxxxx
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Placile sandwich intrunesc trei cerinte severe:
masa specificd redusd, rezistentd ridicatd, cost

rezonabil.
Fig. 8. Tesiuni echivalente Tn zona de incarcare in lucrare a fost validati o metodologie simpla
de predimensionare pe baza unor teste de Tncovoiere
l ssssss si a unei analize cu elemente finite. Relatiile de

calcul pot fi utilizate si pentru optimizare structurala,
de exemplu, pentru stabilirea grosimilor adecvate
pentru fete si miez dacd sunt cunoscute
caracteristicile materialelor si sarcina impusa.
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ALGORITMI MATEMATICI IN FLUXURI LOGISTICE

BADITA Livia

Conducitor stiintific: Conf.dr.ing. George ENCIU; As.dr.ing. Adrian POPESCU

Dupa cum este cunoscut pand la momentul actual, multe probleme de decizie sunt formulate ca algoritmi matematici
care necesitd maximizarea sau minimizarea unei functii obiectiv raportdndu-se la anumite restrictii. Prin elaborarea
unor astfel de algoritmi matematici specializati, care sa foloseacad o anumita structurd, se pot obtine rezultate
importante Tn directia eficientizarii calculului si folosirea optima a rezultatelor. Unul dintre domeniile de aplicabilitate
a unor astfel de algoritmi este logistica industriald, mai exact sunt utilizati pentru optimizarea fluxurilor logistice. Tn
prezenta lucrare se incearca abordarea matematica in contextul optimizarii fluxurilor logistice si sintetizarea
legaturilor existente. Vom discuta unul dintre cei mai importanti algoritmi de optimizare a capacitatii de productie si
a resurselor de diferite tipuri. Tn functie de scopurile urmarite pot fi definite mai multe tipuri de algoritmi matematici
cu aplicabilitate in domeniul logistic, insd vom aborda o problema de tip transport generalizata la o clasa de probleme

de alocare a resurselor.

1 INTRODUCERE

Modelul problemei de transport a aparut din
considerente economice in diverse sectoare de
activitate. Optimizarea costurilor de transport si de
productie a  reperelor/produselor de la
furnizor/producatori catre punctele de depozitare sau
beneficiari/consumatori, fiind esentiala pentru toate
companiile din diferite domenii de activitate.

Tn contextul problemelor de optimizare, un loc
special 1l ocupa problemele de tip transport. Modelul
matematic care sta la baza rezolvarii acestei
probleme ofera un algoritm care este N masura sa
determine solutia optima in aceasta problematica.

In cadrul modelului matematic, pot aparea
situatii tratate ca model pentru problema de transport
echilibrata, cat si ca model pentru problema de
transport neechilibratd, atdt pentru minimizarea
functiei obiectiv, cat si pentru maximizarea acesteia.
Solutia acestei probleme este optima daca asigura
conditiile si cerintele beneficiarilor, iar cheltuielile
sunt minime.

Conditia principala impusa ca modelul pentru
problema de transport sd fie echilibratda este ca
bunurile disponibile sa aiba cantitatile cel putin
egale cu cantitatile bunurilor necesare.

Problema de transport are o abordare extrem de
generalizata, dar aceasta poate fi mai apoi
concretizatd intr-un numdar mare de cazuri,
specificAnd daca existd sau nu puncte intermediare
sau obstacole intre surse si destinatii, modul n care
se face transportul si scopurile urmarite.
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Problema standard de transport este Tntalnita
sub denumirea de Problema Hitchcock — Koopmans,
deoarece a fost enuntata de F.
L. Hitchcock in 1941 si completata de Koopmans in
1947. (Leon S. Lasdon, 1975)

2 STADIUL ACTUAL

in cadrul lucrarii este prezentata procedura de
baza, cateva modele ale ei, precum si interpretarea
intr-o forma logica si cat mai simpla a problemei
standard de transport.

Deoarece acest algoritm utilizeaza valori intregi ale
parametrilor, pentru a determina o solutie optimalad
Tntreaga, ea are in esentd un caracter combinatorial.

Totusi 1n practica pot apdrea chiar si probleme mai
mari, a caror solutionare poate deveni dificila fie datorita
limitarilor de resurse, fie datoritd limitarilor de timp.
Pentru concretizarea legaturilor dintre  algoritmii
matematici si fluxurile logistice, in cadrul lucarii sunt
prezentate o serie de exemple generalizate care pot fi
ntalnite n diferite sectoare de activitate ale logisticii.

! Specializarea Logistici Industriald, Facultatea
Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnoligice;

E-mail: livia.badita92@gmail.com;
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2.1 Problema de transport Hitchcock-
Koopmans

2.1.1 Optimizarea liniara

Se presupune alocarea eficientd a resurselor
astfel Tncat profitul total sa fie maxim. (Niculescu,
C. 2012)
Fiind date urmatoarele notatii:
e m -depozite;
e n - beneficiari;
e a;,i=1,m -cantitatea disponibil3 din
resursa i;

* a;,j= 1,n - cantitatea necesara din
resursa i pentru a produce o unitate de
produs j;

e p;,j=1,n-profitul obtinut dintr-o
unitate de produs dat j;

Se cere sa se organizeze productia astfel Tncét
profitul total sa fie maxim.

xj , i=1m;j=1n fiind cantitatea de

produs j;

n
supz b;x;
j=1

a;xj < a;, i =1,m se numesc restrictii

n
xj = 0,j = 1,n se numesc conditii de semn

[3]

2.1.2 Problema standard de transport

Se dau m origini/ centre de productie, fiecare
detinand stoc a; din acelasi bun, si n
destinatii/consumatori cu cerinte b;.

Sa se gaseasca un plan de expedieri de cost minim
care sa satisfaca toate cerintele. (Leon S. Lasdon,
1975)

e m -depozite;

e n -beneficiari;

e a;,i=1,m -cantitatea de marfa
disponibila in depozitul i;

) b]- )= 1,n - cantitatea de marfa ceruts
de consumatorul j;
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e ¢j,i=1m;j=1n -costul
transportului unei unitati de marfa de la
depozitul i, la consumatorul j ;

e x;,i=1,m;j=1n -cantitateade
marfa expediata de la depozitul i, la
consumatorul j

1. Se cunosc cantitatile de marfa solicitate
de fiecare consumator si cele de care
dispune fiecare depozit;[2]

2. Totalul cererilor este egal cu totalul marfii
disponibile;

3. Marfa se expediaza direct
consumatorului;

4. Costul transportului este proportional cu
cantitatea de marfa expediata;[2]

Solutia acestei probleme este optima daca asigura
aprovizionarea beneficiarilor cu produsele dorite,
iar cheltuielile de transport sunt minime.[2]

Cu ajutorului precizarilor si notatiilor de mai sus,
modelul problemei standard de transport este:

m n
min Z Z Cijxij
i=1j=1

Modelul problemei de transport standard poate fi
organizat in tabele de tipul:

Tabelul 1.
Di\ G Ci C .. G, Disponibil
D1 Ci1 Ciz Cin aq
D, Cz Cp ... Cm as
D, Cmi Cm2 ... Cmn 8m
Necesar | b, b ... b,
Tn raport cu
n
(1.1) inj —a,(V),i=Tm
=1
m
12) Y xy=bW,j=Tn

i=1
(13)x;;20,(V),i=1m; j=1n]

N

]

Problema are solutie admisibila daca si numai
daca:



a; =0,(v), i=1m
bj = 0,(V),

Multimea tuturor solutiilor admisibile se numeste
domeniu admisibil.[3]

Cu conditia, cantitatea de bunuri disponibile
trebuie sa fie egala cu cantitatea de bunuri necesare,
astfel incat problema de transport sa fie echilibrata,
(Barbacioru 1., 2009)

(1.4) i a; =

i=1 j

b;

n
J

1

Dacéa problema nu este echilibrata, aceasta se
poate echilibra prin introducerea unor centre fictive
care sa conduca la egalarea cantitatii bunurilor
disponibile cu cantitatile celor necesare, si totodata
considerarea costurilor unitare de transport de la
sau citre acestea ca fiind nule. (Leon S. Lasdon,
1975)

Restrictiile problemei de transport (1.1) si (1.2)

pot fi scrise sub forma matriceala astfel:
Mxx =D,

unde M este 0 matrice de dimensiuni (m + n) *
(m = n) ale carei elemente sunt 0 sau 1, X un vector
cum *ncomponentx;; ;i =1,m; j=1,n,siD
un vector cu m + n componente a;, (V),i=
1,m; j = 1,n (Barbacioru I., 2009)

Matricea M are urméitoarea structura;

1 ..1 10 ..0 . 00. 0
.00 0

(=]
(=]
==
—
—_
—

m

—_
o
o

00 .. 100 .. 1 .00 .1

mn

Conditia (1.4) face ca rangul matricei M sa fie
m + n — 1. (Barbacioru 1., 2009)

Folosind tabele de forma celui prezentat mai jos
putem rezolva problemele standard de transport:
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Tabelul 2.
X11¢,, X12¢, Xing, | Gy,
X21¢,, X22¢,, Xone, | G2y,
xml Cm1 me Cma2 xmncmn a‘lum
blvl b21;2 bnvn

Numerele u; ;i=1,m si v; ; j=1,n sunt
multiplicatori simplex sau variabile din duala
problemei:

uq + V1 < Cij

m n
max Z a;u; + Z b]v]
i=1 j=1

Numim solutie nedegenerata de baza a problemei

de transport un vector
x*(x5;),  i=1Lm; j=1Ln;

Cum + n — 1 componente nenule.

O solutie de baza este degenerata dacad vectorul
are mai putin de m + n — 1 componente nenule.

Algoritmul de determinare a solutiei optime
presupune parcurgerea unor etape:

2.1.3 Determinare a unei solutii admisibile de
baza

Pentru determinarea unei solutii de bazd se
utilizeaza tabelul standard aplicat conditiilor (1.1)
si (1.2).

Se alege ca variabild de baza un x,, oarecare si i
se atribuie valoarea maxima compatibild cu
ecuatiile, deci:

Xpq = min{ay, by}

e q,< bq, deci Xpq = Qp , toate celelalte
variabile din linia p vor lua valoarea zero;

® a, > by, decixyq = by, tabelul se
restrange stergand coloana q;

* a, = by, tabelul se poate restrange fie
stergand linia p, fie stergand coloana q.

Se demonstreaza ca solutia determinata cu
ajutorul algoritmului prezentat este o solutie de
baza. Metoda generala de determinare a solutie de
baza poate fi particularizata. Cele mai cunoscute



metode sunt: metoda coltului nord-vest, metoda
elementului minim si metoda diferentei maxime.
(Barbacioru I., 2009)

2.1.4 Metoda co/rului de nord - vest

Cu ajutorul acestei metode se poate organiza
transportul bunurilor disponibile din punctele de
depozitare catre punctele de consum, astfel incat
costul total al transporturilor sa fie minim.

Aceastd  metodd  presupune  parcurgerea
urmatoarelor etape:

e Se porneste din coltul cel mai de nord-
vest, respectiv din celula (i, j),i = 1,j =
1

e Se atribuie acestei celule valoarea cea mai
mica intre disponibilul si necesarul
corespunzatoare centrelor D; si C;,
respectiv valoarea x;; =
min(a;, b)) ;(V)i=1,m; j=1n;

e Se reduce disponibilul si necesarul de pe
aceasta linie si coloana cu valoarea
alocata celulei (i,j),i = 1,j = 1. Daca
X;j = a;, atunci se suprima linia i. se
alege in continuare urmatoarea celula
aflatd in coltul cel mai de nord-vest, si se
repetd procedeul pana cand au fost
satisfacute toate restrictiile. (Barbacioru I.,
2009) (Leon S. Lasdon, 1975)

2.1.5 Metoda elementului minim

Tn aceastd metoda la fiecare pas k al aplicarii
algoritmului intrd in baza variabila x,, dacd
Cpq = min(cij_) Mi=1m; j= 1,n;_
Cu ajutorul acestei metode se poate determina
solutia initiala de baza.

2.1.6 Calculul multiplicatorilor simplex

Numerele u; ;(V)i=1m; j=1n si v
(V)i=1m; j=1,n sunt  multiplicatori
simplex sau variabile din duala problemei.

Multiplicatorii simplex u; si v; se calculeaza
rezolvand sistemul de ecuatii:

Cij =U; + Vi

Pentru toti x;; € B, unde B reprezintd multimea
variabilelor de baza.

Sistemul contine m+mn—1 ecuatii si m+n
necunoscute, astfel Tncat se poate atribui unei
necunoscute o variabila arbitrara.
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2.1.7 Criteriul de optimalitate

Situatia poate fi imbunatatitd daca exista beneficii
sau costuri comaparative, acestea sunt nule pentru
toate variabilele din baza.

Cj = ¢ij— (U + v;)

Solutia x* = x;; asociatd bazei este optima daca
este satisfacuta conditia

El’j: Cl'j—(ui+ Vi)ZO

Pentru x;; apartinand unei
(Barbacioru I., 2009)

baze optime.

2.1.8 Algoritm pentru determinarea unei solutii
imbundtatite
Daca existd costuri comparative ¢;; negative, se
determina:
qu = rrll'}n{c_l] < 0}

e Se atribuie variabilei x,, 0 valoare
pozitiva, nedeterminata,

e Se construieste un ciclu avand primul varf
n celula (p,q) a tabelului si celelalte
varfuri situate numai in celule a caror
variabile apartin bazei. Marimea 6 se
scade din toate valorile asociate varfurilor
pare ale ciclului si se aduna tuturor
variabilelor din varfurile impare;

e Se determind marimea 0, atribuindu-i o
valoare egala cu cea mai mica dintre
valorile variabilelor de baza situate In
varfurile pare. Se demonstreaza ca ciclul
corespunzator oricarei variable care nu
apartine bazei este unic determinat.

2.1.9 Alocarea Optimald a resurselor limitate.
Formulare generala in fluxuri logistice

Problemele de programare a productiei pot avea
o serie de dificultati de alocare a resurselor. Putem
formula o problema de productie, pentru care vom
gasi solutii optime cu optimizarea cheltuielilor.

Avand un numar de I activitati si o resursa care
trebuie alocata acestor activitati in fiecare perioada
de timp T'; fie x;; nivelul activiatii i la momentul ¢
si se defineste vectorul x; = [x;4, ..., x;r].

Caracteristicile unei masini de productie pot
limita rata productiei unui produs, ceea ce
influenteazda multimea nivelelor activitatilor
admisibile. (Barbacioru 1., 2009)



Toate aceste restrictii, fie ca se refera la cerere sau
la productie, se numesc restricti tehnologice, fiind
reprezentate de multimea S; astfel incét x; € S;.

Pentru operarea unei activitati i exista un cost si
utilizarea a cel putin unei resurse.

Pentru alocarea optima a resursei se vor gasi acele
restrictii tehnologice care minimizeaza costul de
operare in timpul alocat, al tuturor activitatilor, in
raport cu imitarile de resursa corespunzatoare
fiecirei perioade de timp.

Problema programarii in timp a productiei unui
numar de I articole poate fi inclusd in aceastad
formulare luand nivelul de activitate x;; ca fiind
cantitatea din articolul i produsd in perioada de
timp t. Resursa poate reprezenta chiar si numarul
de masini din productie.

Dacs presupunem ca cererile clientului, r;;, sunt
cunoscute pentru toate articolele in toate perioadele
de timp, atunci, restrictiile x; € S; pot proveni din
limitarea inferioarda si superioara a nivelului
stocului p;, si a activitatilor x;; produse

Si = {xi\(xi)min < it Sﬂt)max' (i) min

< Xit, t = 1, T}

Unde nivelele stocurilor sunt date de:

Kit = fie—1 + Xie — Ty, £ = 1T, pyo este dat.
(Leon S. Lasdon, 1975)

2.2 Aplicarea problemei de transport.
Exemple de probleme in care se poate
aplica problema de transport.

2.2.1 Exemplul 1

Date fiind patru produse py, pa, p3, P4 care pot fi
executate pe trei masini , My, M,, M.

Se cunoagte cantitatea ceruta din fiecare produs,
numarul de ore necesare pentru executarea fiecarui
produs, pretul de vanzare, costurile de productie ale
unei unitdti de produs pe fiecare masind si numarul
masginilor disponibile. (Barbacioru I., 2009)

Pentru rezolvarea unui caz particular vom folosi
datele din urmatorul tabel, unde sunt prezentate
valorile mentionate mai sus.
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Tabelul 3.

Nr.de
ore
Preg . .
Cerere nece- Beneficiu
Produs K van- | Pret de cost ~
pe zi sare pe ora
zare
pe
unitate
My | My | Mz | My | My | Mz
P 100 4 300 | 200|280 |180| 25 | 5 30
Py 200 3 150 | 129 (120 (141 7 | 10 3
Py 250 2 100 80 | 70 | 65 | 10 | 15 | 17.5
Py 80 1 70 55 | 55 | 65 | 16 | 15 5
Numarul maginilor disponibile 30 | 256 | 40

Beneficiul pe ora obtinut prin utilizarea unei
masini, de exemplu M,, pentru executarea unui
produs, de exemplu ps, se calculeazs scazand din
pretul de vanzare al produsului pretul sau de cost
daca este executat de M, si impartind diferenta la
numarul orelor de lucru. (Barbacioru I., 2009)

2.2.2 Exemplul 2

Punctele de depozitare a bunurilor sunt
D;,D,,D3,D,, iar solicitantii/consumatorii sunt
C1,C3,C3,C4,C5,C6 2]

Cantitdtile disponibile in punctele de depozitare,
unitatile cerute in punctele de consum si costul
transportului unei unitati de marfa de la depozitul
Di,; (V) i=14 , la beneficiarul C;,(V)j =16
sunt prezentate Tn tabelul de mai jos.

Tabelul 4.
Gy Oy | O Cy i Ce Disponibil
oy 20 2y | 15 42 25 1a 2200
Dy 20 0| 20 17 12 22 2000
Dy 25 14 10 24 CH 8 1000
Dy 18 25 | 28 a0 21 28 1808
Cerere | 1200 | 500 | 700 | 1800 | 1000 | 1600

Se cere organizarea transporturilor necesare
aproviziondrii consumatorilor astfel incat costul
total al transporturilor sa fie minim.

Pentru determinarea solutiei initiale de baza vom
folosi metoda coltului nord — vest.

Variabila corespunzatoare patratului situat pe
linia 1 si coloana 1 ia valoarea 1200, deoarece
cererea consumatorului C; este mai mica decét
disponibilul din depozitul D;. Dupa aceasta
atribuire, tabelul nu mai contine decét coloanele
C,,C3,C4,C5,Cq, liniile ramén aceleasi, dar
disponibilul pe linia D, este 2200 — 1200 = 1000.



Variabila din coltul nord — vest al noului tabel este
x1,. Comparand disponibilul de 1000 de unitati din
linia Tntai cu cererea 800 din coloana C, , se atribuie
variabilei x; , valoarea 800.

Noul tabel contine coloanele C;,C4,Cs,Cq, si
liniile D,,D,, D5, D, , disponibilul din prima linie
fiind 1000 — 800 = 200 de unitati.

Variabila din coltul nord — vest este acum x 3 si
valoarea care i se poate atribui este egala cu 200,
disponibilul din prima linie.

Depozitul D, fiind golit, iar cererea
consumatorului C; nefiind satisfacuta integral,
tabelul pe care se lucreaza acum este format din
coloanele C5,Cy,Cs, Cg, si liniile D,,D3,D,.

Disponibilul din aceste depozite este cel initial,
adica egal cu 2000, 1000 si respectiv 1300 de
unitati, iar cererile nesatisfacute inca sunt de 500,
1300, 100 si 1300 de unitati.

Continuand acelasi rationament, gasim: x,3; =
500; x,4 = 1300; x5 5 = 200; x35 =
800; x3¢ = 200; x4 = 1300.

Se observi ca, lunad x4, = 1300, se epuizeaza
disponibilul din ultimul depozit si se satisface in
acelasi timp integral cerera ultimului consumator.

Acest rezultat este asigurat de faptul ca totalul
cantitatilor de marfa din depozite este egal cu
totalul cereilor.

Solutia determinata prin aceasta metoda este o
soutie de baza.

Solutia initiala de baza contine m = 4 linii si n
6 coloane, iar solutiaare m+n—1= 6 +4-1=
9 valori nenule.

Dupa care urmarim parcurgerea metodelor
explicate Tn algoritmul prezentat pana in momentul
in care vom determina solutia optima a problemei.

3 CONCLUZII

Tn concluzie problemele de optimizare sunt la
baza probleme de alegere a deciziilor din optiunile

disponibile.
In  contextul fluxurilor logistice, algoritmii
matematici au aplicabilitate, ei urmdrind sa

optimizeze resurse si procesele anevoioase, facand
ca fluxul sa fie mai profitabil.

Facand o schema generalda a construirii unui
model matematic ar fi cel din figura 1.

Se poate vedea faptul cd modelul lui Koopmans
poate sa si gaseasca aplicarea nu numai in transport,
ci si in alte ramuri ale logisticii, cum ar fi in
productia bunurilor.
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Transportul este o structura care foloseste un set
de legdturi si conexiuni rezultate din
infrastructurile modalitatilor de transport, avand
nevoie de o structura logistica proprie.

In cele din urma algoritmii matematici putand fi
materializati in programe software care pot simula
procesul si genera solutiile optime.

Fig 1.
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optimizat
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— =
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OPTIMIZAREA FLUXULUI DE DISTRIBUTIE A PIESELOR MECANICE
IN ZONA DE ASAMBLARE MOTOR A AUTOVEHICULELOR

NEAGU Anca-Stefanial

Conducatori stiintifici: Conf.dr.ing. George ENCIU, Asist. univ. dr. ing. Popescu Adrian

REZUMAT: In prezenta lucrare de cercetare stiintifica se va prezenta optimizarea unui flux logistic
de transport a pieselor mecanice in industria auto cu ajutorul unui AGV. Sistemul de transport-transfer
poate deplasa un grup de componente ale unui singur motor auto utilizand un sistem de ghidare de tip
optic, magnetic, tag RFID in zona de asamblare a motorului auto. In zona de asamblare pot fi mai
multe posturi de lucru, ceea ce rezulta programarea, optimizarea si gestionarea transeului AGV ului
utilizand un sistem software specializat. Pentru implementarea sistemului este nevoie de un AGV
complet automatizat, un sistem de depozitare, componentele motorului auto, sisteme de operare prin

care se realizeaza programarea sistemului AGV.

CUVINTE CHEIE: AGV, RFID, Ghidare optica, Zona asamblare, Posturi de lucru

1 INTRODUCERE

Optimizarea fluxului logistic se va realiza prin
implementarea unui sistem de transport-transfer
complet automatizat.

2 STADIUL ACTUAL

In prezent se realizeaza transportul pieselor cu
ajutorul AGV urilor complet automatizate, dar nu fac
deplasarea componentelor unui singur motor.

Generalitati privind impartirea autovehicului in
zone de asamblare.

Zona compartimentului motor 4 cuprinde:

mecanismul motor, instalatia de alimentare cu
combustibil, instalatia de racire, instalatia de
lubrifiere, instalatia de aprindere, instalatia de

distributie, sistemul de pornire de pornire, transmisia
autoturismului, mecanism de directie, sistem de
franare, sistem de rulare, suspensia autovehicului,
echipament electric.

Cutie
de
viteze

Curea de
distributie

Alternator

Baia de
ulei

Fig.1 Motor auto [13]
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Realizarea asamblarii motorului

autovehiculelor

Piesele de asamblat in zona de compartiment
motor sunt transportate complet automatizat sau
semiautomatizat in zonele de asamblare. Pentru
optimizarea fluxului este nevoie de un  sistem
automatizat de tip AGV prin comanda satelit sau
banda magnetica ce va facilita transportul pieselor in
functie de referintele indicate de programul de
gestionare.

Referintele pieselor sunt coduri unice de
identificare prin care sunt organizate in depozite si
mini buffere la posturile de lucru, acestea fiind
gestionate intr-un sistem software. Piesele sunt
stocate in depozite provizorii si organiate pe tipuri de
motoare. Grupuri de piese sunt organizate pe palete
de transport transfer aflate pe sistemul AGV.

Pentru a realiza fluxul de asamblare al unui
motor este nevoie de gestionarea pieselor, realizarea
fiselor de lucru, impartirea pe zone de lucru,
gestionarea uneltelor si a utilajelor de asamblare.

Inainte de realizarea asamblarii unui motor se
realizeaza gestionarea pieselor prin care se
documenteaza piesele ce vor fi asamblate printr-o
referita(cod unic de identificare). Aceste piese sunt
documentate prin humar(cate piese se doresc sa fie
incarcate pe banda, in industrie), zona in care trebuie
sa se realizeze operatia, legaturi(suruburi, piulite,
suport-puterea nominala de strangere).

Dupa realizarea documentatiei se creaza fisele
de lucru pentru fiecare piesa astfel incat sa se creeze
0 coordonare si un control amanuntit a tuturor
pieselor ce se doresc a fi asamblate. O fisa de lucru
cuprinde poze cu piesele ce se doresc a fi asamblate,
modul de asamblare si ordinea de montaj, pozitia



operatorului, zona in care se realizeaza asamblarea,
uneltele si legaturile utilizate.

In primul rand, in zona de pregatire motor se
aseaza cutia de motor pe un suport, apoi se
asambleaza cutia de viteze, aceasta se prinde in cinci
suruburi de motor cu ajutorul uneltelor cu douille. In
a doua etapa se asambleaza baia de ulei, apoi se va
asambla alternatorul si demarorul apoi cureaua de
distributie. Se va realiza apoi clipsarea si conectarea
cablajului pe motor confor fisele de pregatire.In a
treia etapa se asambleaza GMV ul(Groupe
motoventivaltor). Acesta este sistemul de racire al
motorului, denumit si radiator. Apoi se emanseaza
conductele pentru electrovanne si pompa de apa.
Electrovanne este folosita pentru comanda unui debit
de fluid dupa un impuls electrice.

Flux logistic de transport automatizat al pieselor
in zonele de asamblare al motoarelor autovehiculelor.

Fig.1 Flux logistic de transport-transfer in industria
auto[12]

In Figura 1 este reprezentat un flux de transport
al pieselor mecanice de asamblare a motoarelor auto
complet automatizat. Pentru transportul produselor se
va folosi un sistem AGV 1, acesta se va deplasa pe
traseul 2 ghidat prin banda magnetica sau sisteme
RFID. Sistemele AGV au punctul de plecare din
zona 3 spre sistemul de depozitare 4. Alimentarea
AGV urilor sa va face automatizat sau
semiautomatizat(cu ajutorul unui operator pentru
piese cu greutate scazuta) folosindu-se astfel
sistemele RFID de identificare piese si produse
pentru un singur motor. Un singur AGV v-a fii
programat sa transporte pentru un singur motor, toate
componentele necesare asamblarii lui. Motoarele
auto se vor asambla in diferite posturi de lucru 5 in
zone de asamblare 6 diferite.

Fig.2 Alimentare AGV[10]
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In Fig. 2 este reprezentata alimentarea AGV
ului in sistemele de depozitare. Alimentarea se poate
reliza in mod automatizat sau semiautomatizat,
utilizand un operator. Se poate automatiz utilizand
TAG uri pe toate produsele si pisele pe care AGV ul
le va transporta. Tag ul este un sistem de identificare
al produselor, utilizand un sistem de operare prin
care sunt gestionate si se va face urmarirea lor de la
distanta. Acest tip de Tag furnizeaza sistemuli
software date despre produs, cat si zona unde pentru
usurinta alimentarii AGV ului.

Fig.3 Deplasare AGV[10]

In figura 3 se poate observa trecerea AGV ului
prin zone aglomerate sau greu de traversat utilizand
alte sisteme sau un operator. Acest tip de AGV este
ergonomic si usor de utilizat pentru spatii restranse,
optimizand si compactand astfel spatiul industrial.

Fig.4 Transport-transfer in zona de asamblare motor
auto[10]

In Figura 4 este reprezentat schematic distributia
pieselor in zonele de asamblare al motoarelor
autovehiculelor. AGV ul 2 este ghidat cu banda
magnetica 1 in zonele de asamblare 3. Transferul
pieselor se pot realiza automat sau semiautomat cu
ajutorul operatorului. Piesele transportate se vor
asambla pe autovehiculele 4.

3 STUDIUL SISTEMELOR AGV

3.1 AGV cu banda magnetica.

AGV ul se poate deplasa detectand banda
magnetica de culoare neagra.

Weasel lucreaza cu sistem optic de ghidare,
ceea ce poate fi instalat usor, si repede. Viteza de
deplasare este de 1m/s cu in clinare de maxim 20°.
Poate fi utilizat spre operatii manuale cu operare
butoane sau complet automatizat. Ruta sistemului



AGV este controlata prin taguri RFID plasate sub
linia de ghidare optica. Software ul de control poate
fi instalat rapid fara timp de consum in intalare si
adaptare. De asemenea poate fi integrat cu usurinta
intr-un flux de materiale.

Fig.5 AGV WEASEL[4]

Proprietati:

— fara senzori tehnologici complexi sau sisteme
complexe de control;

— reduce investitii costisitoare;

— reduce operatii costisitoare;

— transport in siguranta a pieselor;

— designul compact, utilizandu’l in locuri mai
putin accesibile;

— disponibilitate mare  pentru
sistemului, pachete de baterii gratuite;

— eforturi mici pentru transportul produselor;

— integrare usoara in orice domeniu sau proces
existent;

— optiuni pentru scvntire si depasire.

mentenanta

3.2 Sistem automatizat pentru transportul

pieselor in industrie 3AMC-M10

Fig.6 AGV 3MC-M10[5]

Acest tip de AGV poate transporta piese in
orice directie posibila. Functionarea eficienta este
posibila si in toate gradele de libertate, utilizarea la
cele mai mari performante. Poate transporta la cea
mai mare viteza si inalta acurateta prin adoptarea
servo-driverul AC. Este echipat cu auto-incarcare,
dupa operatii continue are  posibilittatea
aautoincarcarii. Incarcarea se realizeaza dupa
confirmarea opririi AGV ului.
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Operatiile de configurare sunt usor de
realizat cu un dispozitiv HMI. AGV ul este echipat
cu un display pentru setarea rutelor si operatiilor
sistemului. AGV ul comunica prin Unitate Wireless
LAN pentru o comunicare la viteza mare, cu o statie
la nivelul solului ce poate fi controlata.

Specificatii tehnice:

= Tip AGV: 3MC-M10

= Sistemul de operare: WirelessSta
ndardIEEE802, 11b/g/n 2.4GHz
Greutatea maxima a  produselor
transportate: 1000Kg
Sistemul de directionare si  de
conducere: tractiune fata, directionare
prin roata din fata
Sistem de ghidare: ghidare magnetica
Directia de transport: Orice directie(cu
fata, cu spate, pe diagonala, pe lateral,
prin rotire)

Viteza maxima
inainte/inapoi
30m/min
Inaltimea la care se poate transfera
incarcatura: 400mm

Oprirea se realizeaza la o precizie de
+5mm

Dimensiunile de gabarit ale AGV ului:
W1150xH420xD1950mm

Raza minima de deplasare: 730mm
Greutatea AGV ului: 600Kg

Voltaj: 40V, sistem de autoincarcare

=

43

de
60m/min,

transport:
lateral

433

3.3 Sistem automatizat pentru transportul

pieselor in industrie 3MC-M30/60

Fig.7 AGV 3MC-M30/60 cu sistem selectie a
produselor([5]

Precizia de oprire a AGV ului este £5mm, este
echipat cu batterii ce se poate autoincarca. Sistemul
sau de operare este Wireless LAN.

Specificatii tehnice:

— Tipul AGV ului: 3MC-M30, 3MC-M60

— Greutatea maxima de transport: 3000kg, 6000kg

— Directia de deplasare: tractiune fata,
directionare prin roata din fata

— Sistem de ghidare: magnetica



— Directia de transport: Orice directie(cu fata, cu
spate, pe diagonala, pe lateral, prin rotire)

— Viteza maxima de transport: inainte/inapoi
60m/min, lateral 30m/min

— Inaltimea la care se poate transfera incarcatura:
477mm

— Oprirea se realizeaza la o precizie de +10mm

— Dimensiunile de gabarit ale AGV ului:
W1522xH477xD2740mm

— Raza minima de deplasare: 1200mm

— Greutatea AGV ului: 1550Kg

— Voltaj: 48V, baterie cu autoincarcare

3.4  Sistem de transport piese industriale de tip

platforma U-CART

1357(2000)* |

e
O -

- 1 T O
. OPR .-~ Emy [~
Fig. 8 AGV U-Cart[5]

Sistemul are inaltimea maxima de 170mm si
348mm latime. Sunt disponibile patru tipuri de
tractiune incepand de la 300kg pana la 1300kg.
Sistemul de comunicare este de tip radio , U-CART
este controlat prin retea radio de la un panou de
control. Cand ruta este stabilita cu utilizarea
sistemului de ghidare manetic, ruta de deplasare
poate fi usor setata utilizand banda magnetica pentru
opriri precise. Poate realiza pana la 200 de pozitii si
opriri. Se poate autoincarca dupa 24 ore de
functionare. Acesta este un echipament special ce
poate se poate deplasa singur sau conectat la un
AGV. Specificatii tehnice:

=

Tip: Platforma U-CART S,
U-CART L
= Greutatea maxima de
transport: 300kg pana la 1300kg

Directia de deplasare:
tractiune fata, directionare prin roata din

fata

=

Sistem de ghidare: banda
magnetica

Directia de transport:
Orice directie(cu fata, cu spate, pe
diagonala, pe lateral, prin rotire)

Viteza maxima de
transport: inainte/inapoi 60m/min, lateral
30m/min
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Oprirea se realizeaza la o
precizie de £15mm

Dimensiunile de gabarit
ale AGV ului: W348xH170xD1357mm
sau W348xH170xD2000mm

Timp de lucru:
continuu cu auto-incarcare

4. SISTEME DE AUTOMATIZARE.
SISTEME DE OPERARE AGV
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Pentru automatizarea unui AGV se echipeaza cu
antena pentru citirea TAG ului RFID. Tag ul este
prevazut in sistemul de ghidare aflat in podea. Acesta
transmite pozitia AGV ului si directia de deplasare
conform figurii 9.

= 4 ore

Sisteme de automatizare

Sistem de verificare

Wireless LAN antenna

‘| Antenna
Amplifier

Fig.9 Configurare AGV[11]

4.2 Sisteme de operare
Sistem software de operare ce poate fii utilizat
pentru un sistem AGV este Q-CAN AGV System.
Sistemul  Q-CAN  utilizeaza  sisteme
inteligente de tip AGV, acesta poate comunica cu
fiecare sau in obtional cu module PC Vehicle
Manager PC(modul AGVDIRECTOR™),
Sistemul software controleaza la distanta traficul,
rutele, orpirile, sistemul de comunicare(antena,
senzori). AGV urile ce utilizeaza Q-CAN au sistem
inertial de deplasare care nu necesita ghidare prin fire
sau laser. Acestea folosesc banda magnetica aplicata
pe podea, iar la locatiile cheie pentru ghidare
folosesc planurile, graficile pentru rute si locatii
generate de sistemul software.

Sistem de stocare

o J

Fig. 10 Urmarire transport[6]



4.3 Sisteme de ghidare optica

Ghidarea unui sistem AGV se poate realiza prin
detectarea unei suprafete amplasate la nivelul solului
cu ajutorul senzorului montat pe sistemul AGV.
Senzorul detecteaza marcajul situat pe sol realizand
astfel o traiectorie ordonata si in siguranta a AGV
ului. Senzorul transmite semnale catre controller, iar
controllerul catre sistemul de operare.

Fig.11 Sezor vision[11]
5. AGV CU GHIDARE OPTICA

Acest tip de sistem cu ghidare automatizata
include cel putin o roata conducatoare prin care
realizeaza propulsia corpului de-a lungul unei
suprafete, directia de deplasare a corpului este
realizata de sistemul inertial de navigatie. Acest
sistem de navigatie detecteaza miscarea reala a
curpului in cel putin trei grade de libertate. Sistemul
AGV este echipat cu un senzor ce detecteaza in
mod continuu miscarea relativa a vehiculului in
raport cu suprafata de ghidare. Poate fi un senzor cu
contact fizic prin care atinge suprafata de ghidare
sau non-cotact. Sistemul de navigatie este utilizat
mai ales in cazurile in care se doreste transportul
pieselor grele in lant.

Fig.12 Componentele AGV ului[9]

Fiecare AGV 10 este alimentat de la o sursa cu
baterii, amplasata intr-un compartiment 23, care
alimenteaza un motor de curent continuu electric 26
asociat cu fiecare roatd de actionare 16 printr-un
controller al motorului 27. AGV-ul 10 include
suplimentar un senzor de deplasare la sol, in general,
amplasat in zona 30, pentru detectarea continua a
miscarii  corpului  vehiculului 14 1in directia
longitudinala a vehiculului atunci cand se deplaseaza
de-a lungul sistemului de ghidare si de rotatie al
vehiculului. Senzor de deplasare la sol 30 include o
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roatd 32, care este o roatd fard sarcina fata de
caroseria vehiculului 14. Senzorul 30 este echipat
suplimentar cu un suport 34 pentru roata 32, inclusiv
o pivotare cu articulatie 36 care se ataseaza un ax 38
pentru miscarea de rotatie In jurul unei axe verticale,
jar printr-un stift 40 blocheaza translatia pe axa
verticala, prin care transmite miscarea de rotatie la
roata dintata 44. Pivotant 36 reprezinta un rulment. O
pereche de brate 48, care sunt realizate din tabla de
otel groasd, aceasta reprezentand suport pentru axul
50 si roata 32. Bratele suport 48 sunt montate pe
pivotantul 38 de catre axul 52. Axul 52 permite
deplasarea verticald relativd a rotii 32 In ceea ce
priveste caroseria vehiculului 14. Arcul 54 ofera o
inclinatie descendentd spre roata 32, in scopul de a
mentine roata In  contact permanent cu
podeaua. Acest lucru este util mai ales cand roata
trece peste fisuri si obiecte de pe podea, astfel incat
roata mentine contactul permanent cu podeaua. Roata
32 este realizata dintr-un material durabil, uretan,
care minimizeaza uzura si asigurd frecarea adecvata
intre suprafata rotii si podeaua. In plus, aceasta
permite Inlocuirea usoara a suprafetei rotii.

Fig.13 Functionalitatea sistemului de directionare[9]

Un encoder de masurare a distantei (DME) 56 este
montat pentru a sprijini bratele 48 care sunt
interconectate cu roata 32 printr-un lant (nu este
prezentat). Encoderul 56 este conectat electric la un
computer de navigatie si control 58 printr-un cablu
60. Sistemul de oprire 62a si stiftul mobil 62b
restrictioneaza rotatia axului 38 la mai putin de o
revolutie, in scopul de a proteja cablul 60. Encoderul
56 asigura o precizie de cincizeci de impulsuri per
revolutie in doud canale de hexagon, care permite
masuratori ale miscérii in ambele directii( Tnainte si
inapoi) ale vehiculului. Encoderul este utilizat numai
pentru directia Tnainte a vehiculului, oferind astfel o
precizie de o suta de pulsuri per revolutie. Ca
alternativa, ceasul intern al unitatii de navigatie si de
control poate fi utilizat pentru a furniza impulsuri
interpolate la 100 de impulsuri per revolutie in
ambele directii 1nainte si inapoi. In locul utilizarii
unui encoder, distanta poate fi masuratd prin alte
dispozitive de masurare la distanta. Miscarea de



rotatie a axului 38 este transferata intr-un traductor
de precizie stationar 42 prin intermediul rotii dintate
44 si cureaua 46. Cureaua 46 este o curea de
distributie dintata pentru a evita nealinierii dintre
roata dintata 44 si encoderul 42. Encoderul 42 este
mecanic si electric adus la o pozitie centrala la £0,5
grade de centru. Encoderul 42 este montat pe un
suport 64, care este montat cu posibilitatea de
reglare, pentru a permite intinderea curelei 46.

Linie virtuala/
de ghidare
74
8 N
7'D\\A

—

A

Controllerul AGV
ului controland
calea de ghidare si
actiunile directe ale
AGV ului

Fig.14 Flux informational de functionare AGV [9]

Calculatorul pentru navigatie si comanda 58
procesand intrarile 71, 80, 83 si 86 si produce o iesire
88 , comanda de directie 84. Aceasta iesire reprezintd
o corectie pentru pozitia AGV-ului pentru a alinia
pozitia reala a acestuia, calculatd computerul de
navigatie si control 58, ajungand la pozitia
doritaPozitia corecta a AGV ului este stabilita printr-
un calculator vehicul primar 90, care primeste
instructiuni de la calculatorul control central 21
utilizand un canal de comunicatie radio sau wireless,
cum ar fi infrarosu, RF. Computer 90 produce o
iesire 92, care, de exemplu, controleazd viteza
motoarelor de propulsie 26. Motoarele 26 sunt
controlate de motorului 27 intre una dintre cele trei
viteze; cea mai mica viteza fiind oprirea.

IINIE VIRTUALA DE

GHIDARE |
i

”

COMANDA DE
DIRECTIE
—
CONTROLLER
{ 22| CENTRAL
a1

ONTROLLEH
DE VITEZA
3

Fig.15 Schema de functionare AGV[9]
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6. CONCLUZII

Tn concluzie implementarea acestui tip de sistem
se poate realiza in cadrul oricarui transport de
componente ale unui autovehicul, in zonele de
asamblare aferente.

Pe viitor se va realiza un model virtual al
sistemului AGV detaliat si realizarea unui prototip.
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8. NOTATII

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

AGV=Vehicul cu ghidare automatizat

Zona de asamblare= Spatiul de lucru in care se
desfasoara mai multe activitati privind asamblareea
unei zone dintr-un vehicul ce cuprinde mai multe
posturi de lucru

Post de lucru = spatiul in care se realizeaza
asamblarea componentelor.

DME=Encoder de masurare a distantei
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STUDIU COMPARATIV PRIVIND SISTEMELE AUTOMATE DE
COLECTARE SI PROCESARE A RECIPIENTELOR DIN STICLA

OPREA lonel Constantin?

Conducator stiintific: S.l.dr.ing. Cicerone Laurentiu POPA

REZUMAT: Tn prezenta lucrare se va realiza un studiu comparativ al sistemelor de colectare si
procesare a recipientelor din sticld in vederea analizei posibilitatii implementarii acestora in cadrul
unor sisteme automate de colectare si procesare a deseurilor. Au fost studiate mai multe echipamente
de tip RVM (Reverse Vending Machine) de la mai multi producétori, s-au analizat caracteristicile
generale si principiile de functionare ale acestora si au fost enuntate concluziile privind studiul

efectuat.

CUVINTE CHEIE: colectare deseuri, procesare deseuri, reciclare sticla, Reverse Vending Machine

1 INTRODUCERE

Reciclarea presupune separarea si colectarea
materialelor in vederea transformarii lor in produse
utile noi. O mare parte din aluminiul, sticla, hartia
sau otelul folosite astdzi in intreaga lume sunt deja
provenite din reciclare. Sticla si otelul pot fi
reciclate nu doar o data, ci de nenumadrate ori.
Reciclarea aluminiului si otelului utilizat la cutiile
de bauturi, a hartiei si cartoanelor, a sticlei, precum
si a anumitor mase plastice constituie peste tot in
tarile occidentale o industrie Tinfloritoare. De
asemenea, reciclarea permite comunitdtilor sa
reducad costurile de depozitare a deseurilor.
Consumul de energie este si el influentat pozitiv de
reciclare.

Obiectivul lucrarii este acela de a efectua un
studiu comparativ al sistemelor de colectare si
procesare a recipientelor din sticla in vederea

""" acestora 1n
cadrul unor sisteme automate de colectare si
procesare a deseurilor.

2 STADIUL ACTUAL

Procesul de colectare a deseurilor din sticla
reprezintd prima etapa in procesul de reciclare a
acestor tipuri de deseuri.

Procesul de colectare este realizat prin diferite
metode luand in considerare cantitatea de deseuri,
starea acestora dar si modul de utilizare ulterioard a
deseurilor.

! Specializarea Logistica Industriald, Facultatea IMST;
E-mail: oprea.ionelconstantin@yahoo.com;
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Sticla este 100% reciclabild, recuperarea ei
salvand un volum important de resurse energetice.
Fabricarea sticlei din cioburi consuma mult mai
putind energie decat fabricarca ei din materiile
prime de baza. Sticla reciclatd se foloseste la
fabricarea recipientelor pentru bauturi sau pentru
hrand, precum si ca izolator in constructii.

Sticla clard (incolord) recuperatd serveste la
fabricarea produselor din sticla clara, in timp ce
sticla coloratd se foloseste la realizarea produselor
colorate. Din acest motiv unele programe de
recuperare cer cetatenilor separarea pe culori a
sticlelor recuperate.[1]

Deseurile din sticla se impart in 2 categorii,
din punct de vedere a starii de degradare:

- Deseuri din sticla nereutilizabile;
- Deseuri din sticla reutilizabile.

Deseurile din sticla nereutilizabile sunt
reprezentate de deseurile colectate din diferite
puncte de colectare sub forma de cioburi si
recipiente de sticla ce nu mai pot fi reutilizate.
Acestea sunt colectate si trimise in zona de sortare
si depozitate in vederea credrii unor noi recipiente
din sticla.

Deseurile din sticla reutilizabile reprezinta
ambalajele de sticla ce pot fi reutilizate in vederea
reumplerii cu noi produse. Aceste sticle sunt
colectate cu ajutorul persoanelor care folosesc
aceste ambalaje prin intermediul sistemelor de tip
Reverse Vending Machine.
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3 SISTEME DE TIP REVERSE VENDING
MACHINE

Un sistem de tip RVM (Reverse Vending
Machine) este un echipament care accepta
ambalajele de bauturi folosite (goale) si returneaza
recompensa utilizatorului (inversul ciclului tipic de
vanzare). Principalii vanzatori de sisteme de tip
Reverse Vending Machine sunt Tomra din
Norvegia si Wincor Nixdorf din Germania, desi
exista si o concurenta din partea unor companii mai
mici, cum ar fi Envipco si Repant.

Sistemele de tip Reverse Vending Machine
sunt folosite pe scard largd ca o modalitate de a
motiva persoanele sa recicleze ambalajele unor
alimente pe care acestia le cumpara din magazine.
Toate Sistemele de tip Reverse Vending utilizeaza
sursa de curent alternativ de la priza.

Sistemele de tip Reverse Vending Machine
care sunt disponibile pe piatd permit atat detectarea
unui singur tip de material dar si detectarea a mai
multor materiale simultan fiind apoi sortate in
scopul de a recicla plastic, sticla sau aluminiu.

O clasificare a sistemelor de tip Reverse
Vending Machine se poate realiza in functie de
tipul sistemelor.

- Sisteme de tip Front — Backroom;
- Sisteme de tip InPac;
- Sisteme de tip Bulk Collection. [2]

10.4” LCD Ecran Tactil

3.1 Sisteme de tip Front — Backroom

Sistemul de colectare a deseurilor Tomra
T-820 reprezinta sistemul ce intrd in interactiune cu
persoanele care doresc sa trimitd catre reutilizare
deseurile rezultate din consumarea unor produse de
reguld alimentare.

Acest sistem de tip Reverse Vending Machine
face parte din EasyPac, un concept ce inglobeaza o
colectare responsabila a deseurilor prin sortarea,
depozitarea si transportul acestora in vederea
reutilizarii sau crearea de noi ambalaje.

Tabelul 1. Specificatii tehnice Tomra T-820

Greutate 147kg
Dimensiunile Diametru 50-130mm
sticlei Iniltime 85-380mm
Dimensiunile Diametru 50-100mm
dozei de aluminiu inél‘gime 80-200mm
Dupa forma | 60buc/min
Viteza Dupa cod 50buc/min

de bare
Conectivitate Interfata LAN,
compatibilitate POS
Consum 60W

i TOMRA Flow Teéhnology'”

degeuri Recunoastere 360°
(bucati)
Alimentare

% WTruie A\Vlision’M
deseuri (lzi)

Recunoastere lazi

Figura 1. Front Reverse Vending Machine[3]
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Conveior pentru transportul deseurilor

Zone de compactare a degeurilor

Zona de
colectare a
recipientelor
din sticld
reutilizabile

ol

Zone de acumulare
pentru deseurile sortate

Conveior pentru

transportul 1&zilor

Figura 2. Backroom Reverse Vending Machine[4]

Figura 3. Modele layout ale sistemului Backroom[4]

Senzorul ~ full-bin  EasyPac  impiedica
supraincarcarea recipientelor. Cand un recipient
este plin sau 1n timpul golirii, functia de
redirectionare  EasyPac poate sa devieze
containerele intr-o cutie alternativa, pentru a
mentine sistemul in functiune si pentru a asigura
un timp ridicat de functionare.

Sistemul se poate ocupa si de ambalaje de
diferite forme - permitdnd posibilitatea de a
returna alte tipuri de ambalaje

61

goale in cazul in care va fi nevoie in viitor. De
asemenea, sistemul EasyPac poate fi usor extins
daca creste volumul de retur din magazin fiind un
sistem modular.

Sistemul EasyPac, datorita sistemului
modular, poate fi adaptat pentru colectarea rapida
a recipientelor din sticld cu ajutorul lazilor.
Recipientele aranjate in interiorul lazilor sunt
identificate in functie de caracteristicile acestora
de catre sistemul Front RVM si permite trecerea



mai departe a lazii. La capatul conveiorului de
transport se poate realiza stivuirea lazilor si
transferul lor cétre o alta zona de interes.
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Sistemul DIGI RVM Backroom

Pentru functionarea sistemului DIGI RVM sunt
utilizate sistemele de colectare a deseurilor DRV-
5000 care fac legatura directd cu persoanele ce vor
sa aduca ambalaje pentru a fi reciclate.

Figura 4. Backroom DIGI Reverse Vending Machine[5]

Acestea sunt sisteme ce primesc informatiile de
intrare venite prin intermediul ambalajelor
reciclate (forma, aspect, etichetd, cod de bare) si
apoi comanda mai departe cu ajutorul senzorilor,
zona in care va fi dus respectivul ambalaj.

Figura 5. DiGI RDV-5000[5]
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Lazile cu sticla sunt identificate cu ajutorul unui
sistem denumit Quick Capture care realizeazd o
imagine 3D a 1azii impreuna cu sticlele din aceasta
pentru a putea fi ugor identificate.

3.2 Sisteme de tip InPac

Sistemele de tip InPac au toate
functionalittile integrate intr-o singurd unitate, cu
acumulare si sortare interni, cu sau fard
compactare.

Sistemele de tip InPac sunt sisteme ce nu
depind de un layout tip backroom pentru a
functiona. Acestea sunt independente de sistemele
aditionale ce privesc sortarea si compactarea
deseurilor, iar functia de transport este realizata la
nevoie in conditii automatizate sau manual de catre
0 persoana.



TOMRA Flow Technology™
Recunoagtere 360°

Alimentare degeuri(bucati)

10.4" LCD touch screen

Zona de alimentare cu ‘ -

gs : g o A —
1&zi ce contin butelii din —

sticla reutilizabile \

Zone de acumulare pentru
deseurile compactate

Acest tip de sistem poate acumula deseurile in
zone de depozitare atasate de corpul acestora sau
pot fi adaptate pentru ca deseurile sa fie preluate de
catre banda sau rolele unui conveior in functie de
cerinta si deseurile reciclate.

Sistem DB Export Bottle Sand Process
Front InPac

Sistemul DB Export Bottle Sand este un
sistem de tip RVM care transforma sticla in
substituent pentru nisip. Dupa golirea completa a
sticlei, aceasta poate fi introdusd in interiorul
sistemului, apoi butelia din sticla este sfaramitata la
dimensiuni granulare de 1 mm transformand sticla
intr-un  substituent pentru nisip utilizat n
constructia de drumuri, constructii civile, terenuri
de golf etc.

Sticla este faramitata intr-un timp de aproximativ
5 secunde.

Dupa ce sticlele sunt zdrobite, un sistem
cu vid dublu indeparteaza praful si etichetele din
plastic, lasand in urma granule fine de sticla.
Fiecare sticla produce 200 g de inlocuitor de
pulbere.[10]
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Figura 7. Sistemul DB Export Bottle Sand[7]

Acest tip de sistem este dotat cu un sistem de
faramitare a sticlei dupa ce aceasta a fost in
prealabil sparta de catre doi tamburi dispusi
alternativ cu rol de directionare si transformare a
sticlei in cioburi de sticla.



3.3 Sisteme de tip Bulk Collection

Aceste tipuri de echipamente integreaza un
design si o constructie robustd cu senzori de
sortare, care pot manipula toate tipurile de
recipiente in diferite materiale, forme si marimi,
inclusiv recipiente de sticla intr-0 singura directie
si care se pot directiona mai departe catre un
sistem complet de sortare si maruntire a
deseurilor.

al deseurilor

Zona de aprovizionare cu deseuri poate fi
umplutd cu diferite tipuri de recipiente. Pentru
acestea nu este nevoie de o sortare in prealabil
deoarece sistemul de transfer directioneaza
recipientele catre zona de identificare pe rand fara
a crea o aglomerare in acea zona.

Dupa identificare acestea sunt sortate inh zona
de sortare a recipientelor. Sortarea se face atat pe
baza refolosirii recipientelor dar si pe baza
materialului sau stadiul 1n care se afla recipientele.

Sistem de identificare

| Sistem de sortare

Zona de aprovizionare
' cu deseuri

Figura 8. Sistem tip Bulk Collection de colectare a deseurilor[8]

4 CONCLUZII

Sistemele de tip Reverse Vending Machine pot
fi utilizate in locatii comune frecventate de
persoanele ce doresc sa returneze recipientele
golite. Aceste sisteme pot fi usor integrate intr-un
flux logistic complet privind colectarea, transportul,
sortarea si depozitarea deseurilor din sticld in
vederea reutilizarii ulterioare.

Directii de cercetare viitoare:

e studiul sistemelor de identificare, transfer

si depozitare a recipientelor din sticla;

o realizarea unui model virtual pentru un
sistem de colectare a recipientelor din sticla
in vederea implementérii sale Tn cadrul unui
sistem de colectare a deseurilor;

o utilizarea aplicatiei  software =~ Witness
Horizon  pentru  simularea  fluxurilor
materiale din cadrul sistemului de colectare
a recipientelor din sticla.
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CERCETARI TEORETICE PRIVIND DEZVOLTAREA SI
REALIZAREA UNUI FLUX COMPLET AUTOMATIZAT PENTRU
CULTIVAREA FLORILOR DE GHIVECE IN MEDIU CONTROLAT

NECHIFOR lonut-Alexandru,anul I LI, facultatea IMST
Conducatori stiintifici: Conf.dr.ing ENCIU George, As.dr.ing POPESCU Adrian,
Departamentul MSP

REZUMAT:
Conceptul de sera automatizata are ca rol cresterea productivitatii domeniului agricol prin eliminarea
factorului uman si al bolilor care pot aparea prin contactul dintre om si planta. Aceasta sera este
structurata in cadrul unui depozit inchis, care are doar o iesire si intrari pentru aprovizionarea anexelor
zonelor de semanat si transplantat. Punctele principale de interes in acest proiect sunt zona de semanat si
cea de transplantat, acestea fiind la ora actuala principalele activitati agricole care inca se fac manual.
CUVINTE CHEIE: automatizare, agricultura, sera, flori

1 PREZENTAREA GENERALA A
CONCEPTULUI

In general, termenul de sera este folosit pentru
un mediu inchis/izolat in care sunt cultivate plante
din diferite specii. In aceasta se pot influenta
cresterea plantei prin controlul umiditatii, al
temperaturii si lumini (la nivelul partii superioare a
plantei) sau al Ph-ului (la nivelul inferior al plantei).
O sera automatizata are rolul de a ghida cresterea
plantei , fara interventia unui om, prin controlul
tuturor variabilelor enumerate mai sus, intr-un mod
prestabilit de un inginer horticol. Obiectivul principal
este eliminarea completa a factorului uman si al
bolilor care pot aparea prin contactul plantei cu
mediul exterior. Toate sistemele automate prezentate
in cadrul acestui proiect se pot gasi in comert, motiv
pentru care acest concept poate fi pus in practica in
prezent.

2 STADIUL ACTUAL

Momentan, problema cea mai mare in Romania
este plata muncitorilor cu ora/ziua, pentru efectuarea
proceselor de semanat si transplantat. Pentru a
exemplifica aceasta problema voi compara viteza de
semanare a unui muncitor care foloseste Unitatea de
semanat manuala cu un utilizator comercializata de
firma Roseeds si un sistem automat de semanat
pneumatic comercializat de firma Urbinati in
Romania prin intermediul firmei Roseeds.

Specializarea Logistica Industrialar, Facultatea IMST;
E-mail: nechi.alexjohn@yahoo.com;
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Utilizatorul unitatii manuale poate semana
aproximativ 10.000 de fire de rosii(50 de tavi) in 12
ore , pe cand un sistem automat Urbinati poate
semana pana la 17.000 de fire de rosii pe ora(puse in
acelasi tip de tavi).

Zonele principale de interes

In acest proiect ne-am focusat pe o structurare
cat mai liniara a fluxului logistic prin care trece
planta. In Fig.1 se poate observa drumul pe care il
urmeaza floarea, din stadiul de samanta ,pana cand
aceasta este destul de mare pentru a putea fi vanduta
catre distribuitori.

Fig.1 Imagine explicativa a aranjarii zonelor de
interes

2.1.1 Zona 1. Semanat

Aceasta zona este cea mai mica ca dimensiune
dar are cele mai mari anexe. In cadrul acesteia se
gasesc(Fig.2):

1.Unitatile automate de dozat si umplut tavi cu
substrat

2.Sistemele de semanat automat(URBINATI
Alfa — Seeding Line)

3.Depozit cu substrat si tavi de semanat
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seminte din soiul florilor

4.Depozit cu
cultivate

INTRARE |—_> DEPOZITCUSUBSTRATSI TAVI ~ DEPOZIT CUSEMINTE

v

UNITATEDE
UMPLUT TAVICU
SUBSTRAT

TEVICU
SUBSTRAT

DE SEMANAT

Fig.2 Imagine explicativa a aranjarii sistemelor
automatizate si a anexelor din ZONA 1- Semanat

In Fig.2 sistemul de semanat si cel de umplut cu
substrat sunt separate, pentru a putea explica mai
bine procesele mecanice care apar in fiecare sectiune,
dar in realitate, unitatea produsa de cei de la Urbinati,
este conceputa sa fie un flux continuu, fara ca tava sa
trebuiasca sa fie mutata de pe un conveior pe altul,
sau de la un sistem la altul(Fig.3).

Fig.3 imagine explicativa a modului in care este
structurat sistemul automat de semanat Urbinati
ALPHA

In acest sistem procesele sunt in ordinea urmatoare:

1. Un conveior aduce din
depozitul de tavi, un set de 100 de bucati din
tavile de 200 de celule(Fig.4)

Fig.4 Captura de ecran in care se poate
observa sistemul de dozare a tavilor

2. Tavile din plastic sunt
separate una cate una si sunt umplute cu
substrat steril, pregatit cu un Ph care sa ajute
la cresterea florilor(Fig.5).
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in care este
reprezentata o tava completata cu substrat

Fig.5 Captura de ecran

Tavile umplute urmeaza a
fi presate in centrul celulelor pentru a ajuta la
centrarea semintelor in mijlocul celulei.
Aceasta adancitura ajuta si la pastrarea apei
in celula in timpul udarii(fig.6).

Fig.6 Captura de ecran in care este reprezentata o
tava dupa procesul de presare a substratului in
celulele tavii

4.

Dupa presare, tavile ajung
sub unitatea de semanat propriu-zisa, care
este formata dintr-un tambur rotativ(Fig.7),
gaurit care este conectat la un sistem de
vacum. Cand o gaura din tambur trece prin
dreptul unei seminte(Fig.8), aceasta trage
samanta si 0 tine pana cand aceasta ajunge in
dreptul unei celule goale.

| [t A

Fig.7 Captura de ecran in care este reprezentat
sistemul de semanat de tip tambur



Fig.8 Captura de ecran in care este reprezentata
tava vibratoare din care se dozeaza semintele

5. La final, tavile cu semnite
sunt acoperite cu un strat de PERLIT(o roca
care nu incomodeaza cresterea plantei si
mentine umiditatea pe durata germinarii)

Fig.9 Captura de ecran in care este reprezentat
procesul de acoperire cu PERLIT (nisipul alb)

6. Dupa  acoperirea  cu
PERLIT, tavile sunt trimise in germinator,
urmand ca acestea sa stea acolo aproximativ
7-10 zile.

2.1.2 Zona 3. Transplantat

Aceasta zona(Fig.10) contine 3 unitati
automate, produse de URBINATI si VISSER,
motiv pentru care este destul de voluminoasa
desi este 0 zona cu o durata de utilizare mai
mica decat cea a germinatorului si cea a
depozitului final.

Depozit cu substrat si
ghivece

Transplantarea —>Udare

plantelor

Fig.10 Imagine explicativa a amplasarii
sistemelor automate din ZONA 3 -
Transplantare

Fluxul logistic prin

urmatorul:

1. Aceasta trece prin unitatea automata
VISSER Select-O-Mat Il care are rolul de
a sorta plantele in functie de numarul de
frunze, inaltime, si latime(Fig.11). In urma

care trece planta este
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acestui proces, avem certitudinea ca la
final vom avea cele mai sanatoase si
frumoase flori.

———

i:ig.ll Captura de ecran in care se pot observa

6 plante de diferite dimensiuni, care sunt
analizate de o camera(stanga sus)

SR g | P e 1 .\TJ_.-
Fig.12 Captura de ecran in care se poate
observa sistemul cu tije, care are rolul de a
inalta plantele din celulele tavilor, urmand ca
acestea sa fie analizate de camerele si senzorii
sistemului.

y ) \ o A
Fig.13 Captura de ecran in care se poate
observa mecanismul care apuca planta si 0
duce catre tavile cu plantele deja sortate.
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Fig.14 Captura de ecran cu plantele sortate



2. Plantele selectate urmeaza a fi transplantate
din tavi in ghivece umplute de unitatea
automata URBINATI 1A
2400(Fig.15).Acestea sunt transplantate de
catre VISSER PC-11, care poate
transplanta intre 4000 si 7000 fire pe ora ,
in ghivece cu dimensiuni de la 8 pana la 22
de cm(Fig.16).

Fig.18 Captura de ecran in care se pot observa
plantele in momentul in care sunt eliberate in
ghivece.

3 CONCLUZII

In urma automatizarii acestor 2 procese
principale, se va observa o imediata crestere si
acelerare a productivitatii dar cel mai important,
izolarea plantelor de mediul exterior are rolul de a
reduce numarul de plante bolnave,slab dezvoltate, cu
carente sau care au fost arse din cauza conditiilor
nefavorabile de lumina.

Fig.15 Imagine reprezentativa a sistemului de
umplere a ghivecelor cu substrat

Luand in considerare ca acest concept a fost
creat pe baza unor informatii concrete si cu sisteme
care pot fi gasite la ora actual in comert, toate
facilitatile si avantajele prezentate mai sus pot fi
observate imediat cu implementarea acestui sistem.

4 MULTUMIRI
Nechifor Daniela Corina, director al ROSEEDS

] Nechifor Cristian Constantin, asistent de
cercetare

Fig.16 Imagine reprezentativa a sistemului de
transpla Sararoiu Andrei, inginer horticol
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observa mecanismul care apuca plantele si le
duce catre ghivecele umplute cu substrat.

68


https://www.visser.eu/plug-transplanters/pc-11/

SISTEME AUTOMATIZATE DE DEPOZITARE PENTRU
CRESTEREA IN MEDIU CONTROLAT A FLORILOR DE GHIVECI

SERAFIMESCU Silviu Cristian, NECHIFOR Ionut Alexandru

Conducatori stiintifici: Conf.dr.ing. ENCIU George, As.dr.ing. POPESCU Adrian

Rezumat: Aceasta lucrare are ca scop prezentarea conceptului de depozitare si aplicarea acestuia in
domeniul horticulturii. Depozitul reprezinta locatia unde marfurile sunt transportate in timp si nu in
spatiu. Printre principalele functii ale depozitelor se regasesc functiile de primire a produselor, de
depozitare/pastrare a produselor, de comisionare si de expediere a produselor.

Cuvinte cheie: Depozitare, Sisteme automatizate, Horticultura, Germinator;

1. INTRODUCERE.

Prezenta lucrare are ca scop automatizarea
sistemelor de depozitare a florilor de ghiveci iar
acest tel a fost realizat prin contopirea unor
sisteme si masinarii deja existente pe piata.

2. STADIUL ACTUAL AL CONCEPTULUI
DE DEPOZITARE.

Depozitarea a fost initial considerata o
activitate necesara dar generatoare de costuri,
conceptual  modificandu-se  substantial  pe
parcursul secolului XX, ajungand ca pentru
secolul XXI sa se considere ca obiectiv ideal in
privinta depozitarii, reducerea neincetata a
stocurilor de marfuri care nu se afla in miscare ,
pana cand se va realiza 0 miscare cvasi-continua.
Scopul final va fi inlaturarea necesitatii de a
depozita, in orice punct al retelei , inclusiv intre
unitatile de productie , intre acestea si clienti.

L-Specializare: Industriala;  Facultatea:
I.M.S.T

E-mail: silviuserafimescucristian@gmail.com

Logistica

Depozitarea marfurilor se va modifica in viitor,
sub influenta mutatiilor din domeniul relatiilor cu
furnizorii, al productiei si al distributiei.

Amploarea schimbarilor din domeniul
depozitarii va depinde in secolul XXI , de
capacitatea de inovare a managerilor logistici,
pentru cresterea eficientei activitatii si a nivelului
de servire a clientilor.
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3. CONTINUTUL LUCRARII

3.1 Conceptul de depozitare

Depozitarea marfurilor, respectiv stocarea
acestora, este strans legata de procesele de
transport.
Activitatile de extractie si prelucrare a materiilor
prime, a semifabricatelor se desfasoara, de regula,
inlocalitati diferite, situate la anumite distante
unele de altele. In plus, exista de regula un anumit
interval detimp intre terminarea unui proces de
productie si inceputul altuia.

O parte din acest timp este afectatatransportului,
iar cealalta este consumata cu operatiuni
pregatitoare: expediere, intocmire a documentelor
de transport, incarcare — descarcare, depozitare
etc.

Depozitarea marfurilor este echivalenta cu
un transport in timp al acestora si nu in spatiu. Ea
constituie 0 componenta importanta a distributiei
marfurilor, iar necesitatea depozitarii si durata
acesteia sunt determinate de conditii naturale,
economice si alte considerente.

Depozitarea se poate realiza pe o perioada
mai mare de timp sau produsele se potafla in
tranzit Exista, de asemenea, 0 mare varietate de
aspecte legale si de naturafinanciara, toate
presupunand culegerea de informatii si gasirea de
alternative caresa permita integrarea eficienta a
depozitarii in lantul logistic.

Rolul si dezvoltarea depozitelor de marfuri
trebuiesc aprofundate tinand cont de necesitatile
actuale si de viitor ale economiei nationale,
pornind de la concluziile unei ample si exigente



analize a retelei de depozite existente,
concomitent cu aplicarea rezultatelor pozitive, rod
al tendintelor moderne care se manifesta pe plan
mondial in acest domeniu.

3.2 Depozitarea florilor de ghiveci

Depozitarea acestor flori se face in doua
depozite diferite:
Depozitul de germinatie (Germinatorul):

-in acest depozit florile petrec aproximativ
7-10 zile;

-parametrii  ambientali sunt continuu
verificati Si
optimizati pentru a facilita cresterea cat mai
rapida a plantelor;

Depozitul final:

-acest depozit are rolul de a stoca plantele
pana ce acestea se maturizeaza si sunt livrate catre
clienti.

3.3 Germinatorul

Factorii de mediu sunt foarte importanti
pentru declansarea proceselor de inradacinare si
regenerare a noilor plante.

Fiecare specie are temperatura ei optima,
valorile fiind cuprinse intre 15-16 grade Celsius
(la Garoafa si Fuchsia, de exemplu) si 25-28
grade Celsius (la Croton si Ficus).

Temperatura din substrat trebuie sa fie cu
doua-trei grade mai mare decat cea din atmosfera
pentru ca acele seminte sa germineze. Diferenta se
asigura amplasand sursele de incalzire sub
recipientele in care s-au plantat acele seminte.

Germinatorul reprezinta o incinta special
creata pentru a supraveghea si controla acesti
factori de mediu.

Acesta este dotat cu pereti izolati termic si usi
glisante automatizate si un sistem de depozitare,
bazat pe conveioare cu role.

Fig. 1. Conveior cu role
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Pentru a identifica si inregistra lotul din care
fac parte tavile se foloseste un cititor de coduri de
bare.

Pentru a se inregistra si modifica parametrii
de crestere se folosesc senzori de umiditate,
senzori de temperatura rezistenti la umiditate, un
sistem de climatizare si un sistem de umidificare
cu apa si ingrasamant foliar, cu pulverizare
mecanica.
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Fig. 2. Senzor de temperatura

3.4 Depozitul final
Are rolul de a stoca florile pana ce acestea
se maturizeaza si sunt livrate catre clienti.

Sistemele de inregistrare si modificare a
umiditatii si temperaturii sunt asemanatoare cu
cele de la Germinator.

Sistemul de depozitare este unul de tip
ASRS( Automatic Storage and Retrieval System).

Irigarea si hranirea florilor se realizeaza
printr-un sistem de irigare prin picurare.

Sistemul de iluminat este automatizat si
foloseste lampi speciale, ce se regasesc in fiecare
celula a stivei, si programe de crestere preinstalate
in sistem.

Prin modificarea lungimii de unda si a
intensitatii  luminoase se pot influenta atat
inaltimea plantei cat si modul de inflorire al



acesteia. De exemplu, lumina rogie face plantele
sd devina 1nalte, in timp ce lumina albastra, atunci
cand este folositd singurd, poate provoca o
crestere mica, indesata.

Pe langa aspectele cresterii plantelor datorita
fotosintezei, este important ca la proiectarea unui
sistem de iluminare sd se ia in considerare si
cerintele spectrale ale fotomorfogenezei plantei.
Fotomorfogeneza — schimbari morfologice induse
de lumind intr-o plantd — este reglementatd in
principal de tipul de fotoreceptori: phytochrome,
cryptochrome si phototropin.

Prin orientarea acestor fotoreceptori la
anumite lungimi de unda, producatorii sunt in
masurd sa obtind modificari morfologice 1in
instalatiile lor (ex. inducerea si suprimarea de flori,
indltimea coronamentului, distantele inter nodale
pentru frunze etc).

Realizarea iluminarii corecte ce corespunde
fotomorfogenezei unei plante este numitd
“suficienta fotomorfogenezei”, necesara pentru a
induce rezultatele vizate. Sistemele de iluminat cu
LED-uri maximizeaza utilizarea energiei la
iluminat.

Nivelul de lumind necesar pentru orice planta
poate fi cunoscut din literatura de specialitate
publicata sau poate fi determinatd de cerintele de
lumind cunoscute ale plantelor cultivate (ex. plin
soare, partial soare, umbra, etc).

Dacéd iluminarea de baza foloseste lumina
solard, nivelul de iluminare suplimentara trebuie
sd fie doar o fractiune din nivelul complet de
lumind, in timp ce nivelurile de lumina
fotoperiodice (noapte lunga, zi lunga, zi neutrd)
pot fi chiar mai mici.

Tn domeniu sunt folosite cu preponderenta
lampile de tip LED deoarece acestea au
urmatoarele ajantaje ce le diferentiaza de lampile
normale.

Consum redus de energie — Becurile normale
folosite in cresterea plantelor consuma intre 100W
si 1000W. Becurile LED pentru Cresterea
Plantelor folosesc maxim 10W - ceea ce le face
cele mai eficiente produse de iluminat disponibile
pe aceasta piata. LED-urile pentru cresterea
plantelor sunt perfecte pentru a fi folosite in
conjunctura cu energia solara sau eoliana. —
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Stropire mai rara — Folosind LED-uri pentru
cresterea plantelor, acestea vor transpira mai putin,
prelungind astfel perioadele dintre ciclurile de
stropire. In cazul in care lipsiti de la domiciliu si
plantele dvs raman neingrijite pentru mai multe
zile, acestea vor avea sanse de supravietuire in
plus fiindca lumina de crestere nu le va usca. —

Durata de functionare foarte mare — LED-urile
pentru cresterea plantelor au durata de functionare
de 10-20 de ori mai mare decat becurile normale
ce se folosesc in cresterea plantelor. Durata de
viata a acestora este de 10 ani de functionare 24/7
cu degradare minima a calitatii sau cantitatii
luminii —

Nu degaja caldura — LED-urile pentru cresterea
plantelor degaja cantitati infime de caldura si nu
necesita ventilatoare sau coolere zgomotoase
precum necesita solutiile normale de pe piata. —

Fig. 3. Lampa LED pentru horticultura

Sistemul de irigat are rolul de a hidrata si
hranii florile atat pe perioada in care acestea se
dezvolta, cat si pe perioada de asteptare pana la
expedierea acestora catre clienti. El este pozitionat
pe partea superioara a celulei de depozitare iar
irigarea se face prin picurare.




Fig. 4. Schematica sistemului de irigat

Pentru o eficienta cat mai mare a sistemului
de depozitare, fiecare celula din stiva este
prevazuta cu un  microintrerupator cu
maneta/limiator de cursa ce actioneaza sistemul de
iluminat si cel de irigat al celulei, astfel cele doua
sisteme sunt functionale doar atunci cand in
interiorul celulei este prezenta o tava cu ghivece
florale.

Fig. 5. Limitator de cursa

Spre deosebire de Germinator, depozitul final
mai contine si un sistem de detectare a gazelor din
incinta, bazat pe senzori electrochimici de gaze ce
pot actiona sistemul de ventilatie indata ce se
detecteaza o schimbare semnificativa a chimiei
gazelor.

La baza senzorilor electrochimici st
utilizarea unei membrane poroase (in mod
obisnuit PTFE) sau un sistem capilar care permite
gazelor sa difuzeze intr-o celuld care contine
electrolit sub forma de gel sau lichid si eletrozii.

Configurarea exactd variazd in functie de
producitor si de elementul masurat. Atunci cand
gazul vine Tn contact cu electrolitul, se produce o
schimbare de potential intre electrozi.

Circuitul electronic asociat va masura,
amplifica §i controla semnalul electronic.
Deoarece  reactia este  proportionala  cu

concentratia gazului present (presiune partiald),
semnalul este usor trades in par{i pe million,
procent sau ppm/h si citit pe display sau stocat in
circuitele microprocesorului pentru o citire
ulterioara.
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Fig. 6. Senzor electrochimic de gaze
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SISTEME DE ALIMENTARE TRANSPORT-TRANSFER A
PRODUSELOR DE TIP GHIVECE CU FLORI

NECHIFOR lonut Alexandru, TOMESCU Denisa-Elena
Conducatori stiintifici: Conf. Dr. Ing. George ENCIU, Asist. Dr. Ing Adrian POPESCU

REZUMAT: Lucrarea este bazata pe realizarea documentatiei in ceea ce priveste, alimentarea,
transportul, dar si transferul unor fluxuri de produse de tip ghivece cu flori.

Initial, va voi prezenta aspecte generale referitoare la sistemele de alimentare transport-
transfer, iar mai apoi ma voi axa pe cel mai eficient sistem automatizat de transport-transfer.

CUVINTE CHEIE : transport, transfer, conveior, sera, automatizat

1. Introducere

Pentru automatizarea fluxului de
productie, cat si pentru optimizarea fluxului
de produse este necesara folosirea unor
sisteme automate de transport-transfer.

Conveioarele sunt utilizate in
aproape toate ramurile de activitate
industriala, constituind o solutie de transport
produse in flux.

Desi sunt cunoscute sub diferite
denumiri, cea mai corecta denumire din
punct de vedere tehnic este cea de «
conveior ».

Desi pot arata diferit ele indeplinesc
aceeasi functie: aceea de a transporta
produsele din punctul A in punctul B.

In functie de produsul
transportat, conveioarele pot fi montate la
nivelul solului, intr-un buncar (pentru a nu
impiedica alte fluxuri) sau suspendate de
tavan.

Exista mai multe tipuri de conveioare:
B conveioare cu role plate
B conveioare cu role cilindrice lungi

B conveioare cu banda
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B conveioare cu banda conveioare de
tip cart tractate prin podea

Conveioarele cu role sunt eficiente la
transportul produselor cu greutate mare si
pot fi neantrenate (gravitationale) sau

Fig.2 Conveior cu role



Cea mai intalnita forma de conveior
este cea cu banda, acesta fiind indicat pentru
transportul produselor cu greutati medii si
mici.

¢ == r~

Fig.3 Conveior cu banda

Conveiorul cu lant functioneaza pe
acelasi principiu ca si al celui cu banda doar
ca in aceasta situatie produsul in loc sa fie
transportat pe o banda el este asezat direct
pe un lant care poate fi metalic sau din
rasina sau un plastic dur.

Fig. 4 Conveior cu lant

Transportul produselor pe verticala
se realizeaza cu ajutorul lifturilor, a
transportoarelor inclinate care au montate
cupe sau racleti.

Anumite tipuri de produse necesita
un tratament specific. Pentru acestea se
folosesc benzi metalice speciale.

Deplasarea  materialelor intre
depozit si sistemul de fabricatie si invers,
respectiv intre doua sisteme de fabricatie
oarecare, se realizeaza in conditiile unui
sistem de productie “clasic* folosindu-se
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camioane, electrocare, carucioare, vagoane,
electro- si / sau moto-stivuitoare, conveioare.

2. Stadiul actual

Pana in acest moment am realizat
documentatia referitoare la alimentarea,
transportul, dar si transferul unor fluxuri de
produse de tip ghivece cu flori. Initial sunt
prezentate cateva aspecte generale, iar mai
apoi va fi prezentat cel mai eficient sistem
automatizat de transport-transfer.

Specializarea Logistica Industriala, Facultatea
IMST
E-mail: denisatomescu97@yahoo.com

2.1. Prezentarea liniilor de transport

Pentru optimizarea liniilor de
transport a produsului, mai exact a
ghivecelor cu flori, din/sau spre 0 anumita
zona se vor utiliza mai multe conveioare cu
banda.

In conceptul serei automatizate exista 6
linii de transport :

intre zona de semanat si depozitul 1 ;

- intre depozitul 1 si zona de

transplantat ;

- intre zona de
depozitul 2 ;

transplantat ~ si

- intre depozitul 2 si zona finala de
transplantare ;

- intre zona finala de transplantare si
depozitarea finala ;

- intre depozitarea finala si zona de
eliberare catre vanzatori.

2.2. Conveiorul TS5

Fiecare producator are nevoie de
solutii de automatizare modulare, cu un grad
inalt de configurabilitate, pentru a putea
reduce timpul de inginerie si costurile
operationale. Astfel, cel mai eficient sistem
de transport transfer, ce poate fi utilizat in
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cadrul serei automatizate este conveiorul TS
5.

Acest conveior este alcatuit din
componente standardizate, care pot fi
adaptate diferitelor tipuri de aplicatii de
asamblare.  Ghivecele/tavile  pot  fi
transportate pe paletele port-ghivece sau
direct pe sistemul cu role.

Fig.5 Conveior TS 5

Paletele port-ghivece este un sistem
modular care consta in: corp de baza, placa
suport, elemente de amortizare si buc se de
pozitionare. Prezinta role amplasate pe
laturile paletei pentru a reduce frecarea in
special in curbe, la contactul cu elementele
de deviere.

Fig.6 Paleta port-ghivece

In cazul separarii sau modificarii
directiei (curbe, trecerea catre transportul
transversal), trebuie acordata atentie pozitiei
centrului de greutate al incarcarii pe paleta
port-ghivece. La interiorul si la exteriorul
suprafetei paletei port-ghivece in directia
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longitudinala a conveiorului exista opritoare
(stop gate).

Separatorul este cel care opreste
paleta port-ghivece. Rolele din sectiunile
conveior sint conduse printr-un arbore
principal amplasat sub nivelul de transport.
Pentru shimbarea directiei paletelor port-
ghivece sunt utilizate curbele. Pornirea si
oprirea acestor module se face cu actionare
separata prin arborele principal.

Fig.7 Curba folosita la schimbarea directiei de
mers a paletei

Liftarea, ridica paleta port-ghivece
si o muta transversal fata de directia
conveiorului prin intermediul unei sectiuni
cu bande antrenante.

Pe langa separatoare este necesara si
folosirea unor amortizoare, utilizate pentru
oprirea amortizata a paletei port-ghivece.

2.3. Beneficiile utilizarii unui astfel de
conveior

W Consum de energie scazuta;

B Design modular- instalare usoara si
rapida, costuri reduse de mentenanta;

B Usurinta transportului intre zonele
propriu-zise ale serei;

B Transport eficient din punct de
vedere energetic.



2.4. Conveiorul din otel

Este un conveior compact si solid,
ce poate transporta cu usurinta ghivecele cu
flori.

Format dintr-o curea de PVC, cu
doua plase de poliester foarte rezistente, un
inel inchis cu articulatii si un ghidaj de
trapez central in partea de jos.

Viteza de deplasare poate fi aleasa
in functe de dorinta utilizatorului.

Fig.8 Conveior din otel

Acestuia i se pot atasa atat un suport
pentru tava/ghivece reglabil, cat si roti de
transport.

2.5. Conveiorul din aluminiu

Un avantaj al conveiorului din
aluminiu, fata de cel din otel, consta in
posibilitatea de a regla inaltimea
conveiorului dupa bunul plac, fiind dotat cu
picioare de sprijin ajustabile
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Fig.9 Conveior din aluminiu

3. Concluzii

Asadar, de-a lungul celor 6 linii de
transport din cadrul serei automatizate
pentru transportul produselor de tip ghivece
cu flori se vor folosi sisteme flexibile de

fabricatie, conveioare cu role si palete
suport-ghivece.

In urma cercetarii am realizat
documentatia referitoare alimentarea,

transportul, dar si transferul unor fluxuri de
produse de tip ghivece cu flori.
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STUDIU TEORETIC PRIVIND TIPURILE DE SISTEME DE SORTARE $I
IMPACHETARE

MITROI Viorel-lonut-Marius

Conducatori stiintifici: Conf.dr.ing. George ENCIU, As.dr.ing. Adrian POPESCU

REZUMAT: Tmpachetarea are un impact semnificativ asupra eficientei si eficacitatii lanturilor de
aprovizionare, in care imbunatitirile pot fi realizate prin adaptarea si dezvoltarea conceptului de
Tmpachetare logisticd. Pentru a realiza aceste imbunatatiri, modelele trebuie sa faciliteze evaluarile de-
a lungul lantului de aprovizionare si s arate activitatile implicate in procesul de impachetare logistica.
Cunoasterea si constientizarea importantei si potentialul activitatilor logistice de impachetare de-a

lungul lantului de aprovizionare este scazut.

CUVINTE CHEIE: sortare, impachetare, logistica, sistem

1 INTRODUCERE

Bunurile materiale sunt transportate,
manipulate si depozitate ca Incarcaturi unitare
paletizate, Incarcaturi unitare containerizate,
incarcaturi unitare nepaletizate si bunuri materiale
in vrac. Manipularea bunurilor materiale reprezinta
un sistem tehnologic modern de grupare, ambalare,
depozitare si manevrare, in vederea aproviziondrii,
transportului si distribuirii acestora.

2 STADIUL ACTUAL

Cu toate ca Tmpachetarea este recunoscuta ca
avand un impact semnificativ asupra eficientei
sistemelor logistice (Twede, 1992; Ebeling, 1990;
Lockamy, 1995) si activitatilor, cum ar fi productia,
distributia, stocarea si manipularea pe tot parcursul
lantului de aprovizionare, multe costuri care depind
de Timpachetare Tn sistemul logistic sunt adesea
trecute cu vederea de proiectanti.

Tmpachetarea logistica este un concept destul
de nou, care are in ultimii ani a dezvoltat si a
castigat o atentie sporitd din partea industriei si
comunitatatii stiintifice. Conceptul de logistica de
impachetare se axeaza pe sinergiile obtinute prin
integrarea sistemelor logistice de impachetare cu
potentialul de a creste eficienta si eficacitatea
lanturilor de aprovizionare, prin imbunatatirea
activitatilor logistice de impachetare.

! Specializarea Logistica Industriala, Facultatea IMST;
E-mail: marius_mitroi@ymail.com;
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Fig. 1. Flux de Tmpachetare

TMPACHETAREA

Tmpachetarea este un sistem coordonat de
pregétire a marfurilor pentru o manipulare sigura,
eficienta si eficace, pentru transport, distributie,
depozitare, de consum si de recuperare, refolosire.

2.1.1 Clasificare

Tmpachetarea poate fi clasificata drept
primard, secundara sau tertiara, care reflecta
nivelurile de impachetare.

21

Aceste definitii ar trebui sa fie utilizate
impreuna cu luarea In considerare a impachetarilor
ca sistem, cu niveluri ierarhice (Figura 2). Aceasta
abordare evidentiaza interactiunea naturala dintre
diferitele niveluri de impachetare si faciliteaza
intelegerea interdependenta lor.

R
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2.2 SORTAREA

2.3 TIPURI DE SISTEME
2.3.1 Sistem de sortare si impachetare a oualor

Grupul de societati Toneli detine cea mai mare
si moderna statie de colectare, sortare si ambalare a
oualor de consum din Romania, avand o capacitate
maxima de sortare si ambalare de 120.000 bucati
per ora.

Ouale produse sunt colectate de la fiecare
ferma partenera si depozitate la Packing Center,

¥ sortate si ambalate. De aici, ouale sunt livrate atat la
_ _ _ nivel national, cat si la export, printr-un sistem
Figura 2. Niveluri de impachetare modern de distributie si logistica, bazat pe mijloace

auto proprii, conform comenzilor de livrare primite

) . . in sistem informatic prin intermediul firmei de
Prin urmare, se poate sustine, ca performanta distributie partenere Toneli Holding.
sistemului de Tmpachetare este afectata de

performanta fiecarui nivel si interactiunile dintre
aceste niveluri.

Adesea sunt utilizati multi termeni pentru a
descrie acelasi tip de impachetare, care este vazut
din diferite aspecte. Acest lucru complica
intelegerea domeniului de aplicare a sistemului de
impachetare si nu faciliteaza comunicarea intre
diferite functii si discipline.

Dominic defineste impachetarea logistica ca
“Q abordare care are ca scop dezvoltarea unor
pachete si sisteme de Impachetare, in scopul de a
sprijini procesul logistic si pentru a satisface
cerintele clientilor / utilizatorilor.”

Figura 4. Colectarea oualor

Cu o capacitate de depozitare de 9 milioane de

oua nesortate, statia dispune de o linie complet
automatizata, de la sistemul care sorteaza ouale si
roon fers 'Wﬁwﬂw E'“WgengaeM'Wpana la linia de ambalare. Sistemul de sortare si
g s st . I = | | procesare a oualor are la baza o tehnologie
8 1 complexa, de ultima generatie, putand realiza
= Zls g o | [T operatiuni de mare finete. De exemplu, procesul de
% system ! verificare a integritatii cojilor de ou este realizat
E ' 5 printr-un procedeu cu ultrasunete, aparatul putand
Logistis cret I . Logises periomandd@teCta chiar si cele mai mici fisuri, de ordinul
Packaging system micrometrilor; ouale cu defecte sunt separate de
- cele intacte si eliminate din fluxul de sortare.
Logistics system —
Totodata, la randul lor, ouale murdare si fisurate

sunt detectate, sortate si eliminate pe benzile setate

Figura 3. Sistem logistic si componentele . -
de operator. Statia de sortare este dotata si cu un

acestuia

. . . detector de culoare a carui functie face posibila
~ Dupa cum aratd Figura 3, sistemul de identificarea si separarea oualor albe de cele rosii si
impachetare gste con5|d§r§t ca fnpd unul dintre ambalarea lor in caserole.
celelalte subsisteme logistice ca sistemul de
transport, sistemul de gestiune a stocurilor, sistemul Sistemul permite de asemenea detectarea si
de procesare a comenzilor si a sistemului de indepartarea oualor cu pete de Sange in interior.
depozitare. Ballou considera impachetarea ca o Un proces important in fluxul de sortare si
activitate de sprijin pentru logistica de afaceri, in ambalare este cel de dezinfectare, in care ouale sunt

care el o numea ,,impachetare de protectie".
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dezinfectate cu ajutorul razelor UV, cel mai
performant si modern procedeu in materie.

Figura 9. Ambalarea oualor

Procesul de ambalare individuala se
Figura 5. Dezinfectarea oualor finalizeaza cu operatiunea de ambalare in cutii
colective.La capatul liniei de ambalare este montat
un cititor de bare care are rolul de a separa

% | P ambalajele individuale pe traiectorii diferite pentru
a putea intra in procesul de paletizare. Acest proces
Figura 6. Categorii de sortare ?Ste de as_emenea al_Jtomatizat in t.Ota”tat.?’
interventia umana lipsind, operatiunea fiind
De asemenea, echipamentul are integrat un realizata prin intermediul a doi roboti ce au
modul de sortare a oualor in functie de greutatea instalate programe speciale de paletizare, putand
lor, in 4 categorii importante.(Figura 6) executa simultan 6 tipuri diferite de paletizari.

Dupa ce sunt sortate in functie de greutate, ele
sunt dirijate catre cele 12 linii automate de
ambalare in caserole, respectiv in cofraje.

Procesul de ambalare este, de asemenea,
complet automatizat. Masina de ambalare este
compusa din 12 linii distincte de ambalare (la
caserola — continand 4, 6, 8, 10 sau 15 oua;
respectiv la cofraj (diferite tipuri) — continand 20
sau 30 de oua). Ambalajele asigura integritatea
produselor, acestea fiind compacte si protejand
produsele de lovituri.

20
@ @ @ @ @ @ Figura 10. Ambalarea in cutii

Figura 7. Categorii de ambalare

2.3.2 Sistem de sortare si impachetare a cartofilor

VVVVV

ocupa cat mai putin spatiu, elevatorul a fost plasat
deasupra buncarului de Incarcare, iar masinile

Suprafata de sortare a masinilor olandeze este
lechipati cu un transportor instalat in unghi de 90 ©°,
pentru a beneficia de o alegere adecvata. Role de
marimi diferite pot fi selectate de la centrala PLC
echipata cu ecran tactil, ceea ce inseamna
flexibilitate maxima pentru operator.Linia de
spalare consta intr-o masind de spalat cu tamburi si

Figura 8. Procesul de ambalare
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o masina de polisat activa pentru a obtine cel mai
bun rezultat posibil de curatare a produsul final.

Linia de uscare este format din 3 masini de
periaj cu transportoare tip “dute-vino”incluse. In
acest fel perii pot trece Inainte si inapoi, partial sau
total, prin alunecarea transportorul pe periile din
interiorul aparatului. Aceasta inventie face posibil
ca utilizatorul final sa modifice intensitatea periaj.

Echipamentul de cantarire format din 16 galeti
combinate asigura o acuratete maxima i cantitatea
necesara pentru 2 masini automate de ambalare.
Cartofii vor fi ambalati in pungi de 2,5 kg, precum
si in saci de 20-25 kg. Sacii vor fi stivuiti automat
si Infasurati pe un palet pentru a fi pregatiti pentru
transport. Linia de sortare si ambalare a cartofilor
proceseaza intre 10-15 tone/ord, in functie de tipul
de sortare ales si calitatea produselor.

Figura 11. Sistem sortare cartofi

2.3.3 Sistem de sortare si impachetare a coletelor

Figura 12. Sistem sortare si impachetare colete

Coletele ridicate din teren sunt incarcate in
sistem prin partea dreapta (figura 12 ). Acestea sunt
cantarite automat si masurate ca dimensiuni inainte
de inductia pe banda principald de sortare. Daca
gabaritul este mult diferit de ce-a declarat clientul
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(si ce-a platit), primeste automat o avertizare sa fie
mai atent.

Coletele ajung pe o banda principala ce are
aproape 400 de segmente. Fiecare segment are 0
banda transportoare micutd, ce poate repozitiona
transversal coletul, astfel Thcat cele cu greutate mai
mare (masurata la pasul anterior) sunt recentrate, ca
altfel inertia le duce prea spre margine si ar putea
cadea de acolo.

Figura 14. Transportul coletului pentru sortare

Banda care avanseaza cu 2,3 metri/secunda

ce coletele intr-un scanner de AWB-uri.

annerul poate citi AWB-ul din partea de sus sau
pe laterale, iar dupa scanare computerul care
ntroleaza totul are informatiile complete despre

1 colet: de la cine a venit, unde trebuie sa ajunga,
cat cantareste, pe ce segment al benzii se afla.
Acum mai trebuie doar dus la magina ce pleaca spre
aceeasi destinatie.



Figura 15. Procesul de sortare

2.3.3.1 Sortarea plicurilor

Plicurile de pana 1n 35 cm sunt puse teanc la
intrarea in masinarie, de unde sunt preluate
automat, unul céte unul, si puse pe o banda
transportoare.WB-ul lipit pe plicuri este scanat
automat. Sistemul afla astfel care este destinatia
plicului din fiecare segment al benzii
transportoare.Sub banda se afla cutii de transport,
cate una pentru fiecare punct de lucru FAN Courier
din tara. Cand plicul ajunge in dreptul cutiei
corespunzatoare destinatiei sale, banda de transport
se deschide acolo si plicul cade in cutia respectiva.

Figura 17. Transportarea plicurilor

Figura 18. Sortarea propriu-zisa
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Figura 19. Depozitarea plicurilor dupa procesul
de sortare

2.3.4 Sistem logistic de sortare

Sistemul logistic de sortare este format din 7
elemente componente: 1 — conveior cu role de
acumulare, 2 — conveior cu role de acumulare, 3 —
conveior cu banda de sortare, 4 — conveior cu role
de iesire, 5 — conveior cu banda de iesire, 6 —
conveior cu banda de iesire, 7 — conveior cu role
de iesire.

Figura 20. Sistem logistic de sortare si
componentele acestuia

Etapele sistem logistic de sortare:

In etapa 1 se realizeaza incarcarea obiectului
onveiorul de acumulare 1.

ETAPA 1

Figura 21. Etapa 1

In etapa a 2- a, dupa incarcarea obiectului pe

onveiorul de acumulare, acesta este transportat cu

ajutorul conveioarelor 2 si 3 in directia
evidentiata.




ETAPA 2
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added approach. 1998. Sweden, Lund University.
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Figura 24. Etapa 4 of Technology.
ETAPA S " [14]. Toneli, disponibil la:
‘ ~= 1 http://www.toneli.ro/packing. Accesat la data:
07.05.2016
[15]. GrabCAD, disponibil la:
https://grabcad.com/. Accesat la data: 06.05.2017
[15]. FanCourier, disponibil la:
https://www.fancourier.ro. Accesat la data:
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Figura 22. Etapa 2
In etapa 3, obiectul a ajuns pe conveiorul de
sortare. Cu ajutorul senzorilor, obiectul este sortat
in functie de diferite caracteristici ale acestuia si
transportat in cele 4 directii, in functie de
caracteristicile sale.

Figura 23. Etapa 3

In etapa 4 si etapa 5 obiectul este transportat in
directia corespunzatoare caracteristicilor acestuia.

ETAPA 4

Figura 25. Etapa 5
3 BIBLIOGRAFIE

[1]. Arbnor I. & Bjerke B. (1997) Methodology
for Creating Business Knowledge, 2nd edn. Sage
Publications Inc., USA.

[2]. Ballou R.H. (1998) Business Logistics
Management: planning, organizing, and
controlling the supply chain, 4th edn.

[3]. Dominic C., Johansson K., Lorentzon A.,
Olsmats C., Tiliander L., & Westrom P. (2000)

82


http://www.toneli.ro/packing
https://grabcad.com/
https://www.fancourier.ro/

PROIECTAREA INTERFETEI SCADA PENTRU COMANDA SI CONTROLUL
PLATFORMEI PNEUMATICE

GRIGORE Razvan

Conducator stiintific: Conf. Dr. Ing. George ENCIU;
As.Dr.Ing. Adrian POPESCU

REZUMAT: Interfata SCADA pentru platforma electro-pneumatica a fost gandita ca o structura care
sa permita controlul platformei pneumatice din cadrul laboratoarelor desfasurate ce au drept scop
instruirea in domeniul controlului cu automatele programabile. Pentru realizarea interfetei au fost
utilizate aplicatii software OMRON: CX-Supervisor si CX-Programmer.

In cadrul interfetei sunt monitorizate procesele de asamblare prin intermediul senzorilor montati in

cadrul platformei.

CUVINTE CHEIE: comanda, control, supervizare, achizitie de date.

1 INTRODUCERE

In cadrul lucrarii prezentate sunt exemplificate
cateva dintre aspectele luate in considerare in
vederea proiectarii unei interfete de tip SCADA
pentru platforma electro-pneumatica. Sunt prezentate
optiunile si modul in care acestea au putut fi
implementate in cadrul interfetei.

2 STADIUL ACTUAL

Un sistem similar utilizat in vederea instruirii
utilizatorilor cu privire la automatizarile industriale
si modul in care sistemel electro-mecanice si
pneumatice pot fi utilizate in scenarii reale este
sistemul conceput de intreprinderea “Cristianii”.
Acest sistem este denumit “mMSs” si este un sistem
automatizat industrial modular ce are in
componenta sa mai multe subsisteme similare celor
prezente pe “Platforma Pneumatica.

Printre aceste subsisteme se numara:

Sistem de transport de tip conveior cu
banda;

Sistem de sortare pneumatic;

Sisteme de depozitare verticala pentru
componente;

Sisteme senzoristice pentru diferentierea
componentelor prezente pe flux;

Sisteme de depozitare pentru repere;
Sistemul mecatronic prezentat in continuare
este un sistem ce simuleaza un proces industrial
automatizat. In cadrul procesului automatizat de
fabricatie un reper este introdus pe flux pas cu pas
pentru un reper de tip cub. Reperul este introdus pe
flux, este verificat, este transportat si manipulat,
dupa care acesta trece printr-o statie de presare si
este depozitat in sistemul de depozitare final.

>

vV VYV VYV
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Fig. 2.1 Platforma de asamblare electro-pneumatica
realizata de firma Cristianii
Obiectivele sistemului mMS se pot regasi in
continuare:
o Planificarea activitatilor si comunicarea;
o Verificarea functionalitatii si mentenanta;
o Prelucarea manuala dar si prin intermediul
unor sisteme de prelucrare;
o Modalitati de asamblare si interconectarea
subsistemelor de asamblare;
o Programare in limbaj ladder;
o Automatizarea spatiului de lucru.
Sistemul prezentat mai sus este compus din
3 subsisteme interconectabile fiecare utilizat pentru
realizarea unui task specific intr-o modalitate
complet automatizata.
= Subsistem de transport automatizat de tip
conveior;
= Subsistem de asamblare penumatic;
= Subsistem de depozitare;

! Specializarea Logistica Industriala, Facultatea IMST;
E-mail: Grigore.Razvan@outlook.com;



mailto:Grigore.Razvan@outlook.com

3 INTERFATA SCADA PENTRU PP

3.1 Generalitati

Interfata Scada pentru platforma penumatica
(fig. 3.1) a fost conceputa pentru a putea realiza o
legatura dintre componentele industriale ale

platformei, automatele programabile si studenti,
asadar permitand o mai buna intelegere a conceptelor
de programare de tip ladder in domeniul logisticii
industriale si a domeniilor conexte.

Fig. 3.1 Pagina de control automatizat pentru
Platforma Pneumatica

In figura Fig 3.1 este prezentat modulul de
comanda automatizata. Acest modul este utilizat
pentru comanda automata a platformei electro-
pneumatice dar totodata pentru monitorizarea
parametrilor de flux legati de productivitatea
sistemului.

1.Monitorizarea statului conexiunii intre interfata
SCADA si automatele programabile;

2.Monitorizarea tipului de repere ce se afla in flux;
3.Panoul de comanda;

4.Modul de monitorizare grafica a capacelor prezente
in postul de depozitare de capace;

5.Modul de monitorizare a statusului de activare a
limitatoarelor de capat de cursa;

6.Modul de monitorizare a statusului de activare a
senzorilor;

7. Meniu de navigare in cadrul interfetei SCADA,

8.Modul de monitorizare a reperelor din cadrul
fluxului de asamblare;

9.Modul de monitorizare a datei, orei si a duratei
procesului de asamblare;

3.2 Sistemul de comanda

In cadrul sistemului de comanda utilizat in
cadrul Platformei Electro-Pneumatice sunt utilizate
doua automate programabile marca OMRON.

- CP1E-N40, un automat programabil ce

dispune de 24 de porturi de intrare, 16
porturi de iesire iar dintre acestea 2 sunt de
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iesire rapida pentru controlul motoarelor

pas cu pas.

- CP1E-N20, un automat programabil de
dispune de 12 porturi de intrare, 8 porturi
de iesire iar dintre acestea 2 porturi de iesire
rapida pentru controlul motarelor pas cu
pas.

Fata de echipamentele senzoristice deja
existente in componenta Platformei Pneumatice
au fost adougati dou senzori magnetici la baza
manipulatorului electric pentru a putea realiza o
pozitionare mai exacta in timpul executarii
programului de functionare.

4 REALIZAREA INTERFETEI SCADA

4.1 Generalitati

Pentru a putea fi realizata o interfata scada a
fost realizat un program de comanda utilizand
software-ul proprietar OMRON, CX-Programmer.
Acest program poate fi utilizat pentru functionarea in
mod ciclic a platformei electro-pneumatice.

Pentru realizarea interfetei SCADA, a fost
utilizat un software proprietar OMRON, ce face parte
din suita CX-One. Acest software se numeste CX-
Supervisor.

CX-Supervisor este un software dedicat
proiectarii si operarii sistemelor software de
interfatare pentru controlul echipamentelor.

4.2 Utilizarea interfetei SCADA pentru
diferentierea dintre reperele prezente in
fluxul de asamblare

Reperele ce urmeaza a fi asamblate si sunt
prezente in flux pot varia atat ca forma dar si din
punct de vedere al culorii. Arhitectura platformei

utilizeaza  echipamente  senzoristice  pentru
diferentierea reperelor prezente pe flux.
Pentru interfata SCADA sunt utilizate

elemente vizuale pentru a putea observa cu exactitate
tipul reperului prezent pe flux in cadrul procesului de
asamblare.

TR

Fig. 4.21 Elemente grafice
diferentierea reperelor de pe flux.

utilizate  pentru

In figura 4.2.1 sunt prezentate elementele
grafice utilizate in cadrul interfetei SCADA pentru
comanda si controlul platformei Electro-pneumatice.

Modul de functionare pentru afisarea acestor
repere este dupa cum urmeaza: Carcasele sunt
diferentiate pe flux prin intermediul a doi senzori.



Punctul intreg diferentiere_carcase ia valoarea 1 sau
2 in functie de ce tip este detectat in fluxul de
asamblare.

Fiecare reper grafic prezentat mai sus are un
punct boolean atribuit iar in fiecare checkpoint este
verificat care reper este prezent in flux si este activat
urmatorul ce trebuie afisat.

if diferentiere_carcase=0 then
carcasa22=false
carcasa25=false
end if
if diferentiere_carcase=2 then
carcasa22=true
carcasa25=false

end if

if diferentiere_carcase=1 then
carcasa22=false
carcasa2s=tru

end if

if diferentiere_c_plc=1 then
diferentiere_carcose=1

Fig. 4.2.2 Exemplu de script utilizat pentru afisarea
reperelor grafice.

Monitorizarea statusului conexiunii dintre
interfata SCADA Si automatele
programabile din componenta platformei.

4.3

Pentru realizarea aestui modul se vor utiliza
doua elemente. Un elemet grafic care isi va schimba
culoarea in functie de statusul conexiunii. (Fig. 4.3.1)

Fig. 4.3.1 Element grafic utilizat pentru indicarea
statusului conexiunii.

| Colour Ch x

Digtsl Expression: 0K
o G |

S | s 0t (=]
Culoarea cand :‘!? - ) Culoarea cand
o 1Cor [T -
valoarea este true : valoarea este false

Fig. 4.3.2 Punctul din cadrul interfetei SCADA
atribuit elementului grafic
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Cel de-al doilea element este un element de tip
text. Acesta isi va schimba mesajul in functie de
starea conexiunii. Daca conexiunea este realizata
mesajul afisat in chenarul verde va fi ,,Platforma
online”, daca conexiunea nu este realizata sau exista
0 problema mesajul afisat pe chenarul rosu va fi :
,Verificati conexiunea cu automatul programabil”.
(Fig 4.3.3)

OK

| pchiuiizs M —
Desplayed Text
| Browse.
Textul afisat cand Qe 0T e n
St | — Textul afisat cand
valoarea este true Sote 1Tet:  |[lofoms Orine 2 .
valoarea este false

Fig. 4.3.3 Punctul din cadrul interfetei SCADA
atribuit elementului grafic

Pentru verificarea si realizarea elementului de
monitorizare a statusului conexiunii sunt utilizate
doua tipuri de tip boolean. Unul dintre puncte este
utilizat pentru memorarea statusului automatului
programabil iar ce-al de-al doilea este utilizat pentru
a controla animatia elementului grafic din interfata
SCADA.

4.4  Panoul de comanda

Panoul de comanda a fost pozitionat in partea
stanga inferioara a interfetei de comanda pentru a fi
mai usor accesibila si pentru a avea posibilitatea de
vizualizare a butoanelor.

- .
Automatizare Oprire L

Proces! ‘ Conveior | | Resetare aplicatie #
A-!\ e |
B -

Fig. 4.4.1 Panoul de comanda

Tn cadrul panoului de comanda se regasesc
urmatoarele comenzi (Fig. 4.4.1):

-Automatizarea procesului;
-Initializare;

-Start proces;

-Oprire conveior;
-Resetare aplicatie;
-Dezactivare manipulator;
-Activare manipulator;

-Alarme;



4.5 Butonul de resetare a aplicatiei

Butonul de resetare a aplicatiei este utilizat
pentru resetarea valorilor prezentate in campurile de
monitorizare. Acest buton este conceput pentru
aducerea la valoarea 0 a punctelor ce definesc
campurile de monitorizare. Dupa ce aplicatia este
resetata o fereasta este afisata pe instiintand
operatorul ca operatiunea a fost completata. (Fig.
45.1)

Jee e e

Aplicatia a fost resetati

Fig. 4.5.1 Resetarea aplicatiei
4.6

Monitorizarea  grafica a
prezente in postul de depozitare

capacelor

Fig. 4.6.1 Elemente grafice utilizate la monitorizarea
capacelor prezente in postul de depozitare

In acest post sunt prezente 8 elemente grafice
de tip dreptunghi, fiecare reprezentand un capac.
Numarul acestora este decrementat in functie de
numarul de capace utilizate pentru procesele de
asamblare. (figura 4.6.1)

Pentru a putrea realiza aceasta concordanta
intre informatiile prezente in interfata si cele prezente
in flux nu se poate utiliza un senzor, asadar inainte de
pornirea fluxului de asamblare este setat un numar de
8 capace. Acest numar este stocat in memoria
automatului programabil. In momentul in care
ansamblul trece de zona de presare se considera ca
un capac a fost preluat din zona de depozitare.
Asadar in acest moment este realizata decrementarea.
Prima decrementare este realizata in interiorul
programului din memoria automatului, iar dupa ce
aceasta decrementare este realizata ce-a de a doua are
loc in cadrul scriptului din interfata SCADA.
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4.7 Securizarea interfetei SCADA

In momentul actionarii butonului de acces la
interfata, daca utilizatorul nu este logat in sistem o
fereastra de atentionare va fi afisata iar mesajul ,,”"Nu
sunteti autorizati pentru utilizarea platformei” este
scris in aceasta fereastra. In figura... este prezenta
fereastra de eroare.

Dupa apasarea butonului de ,,Ok” un mesaj
sonor va atentiona utilizatorul in vederea urmatorului
pas pe care acesta va trebui sa-l execute.

Platforma Pneumatica 7

Monitorizare, Control si achizitie de date ‘f\\

2N

OMRON" O

Fig. 4.6.1 Interfata de autentificare

Dupa interactionarea cu butonul de ,,Login” o
fereastra va fi afisata incadrul ferestrei unde
utilizatorul va fi indrumat sa completeze informatiile
pentru conectarea cu interfata SCADA.

Campurile ce urmeaza a fi completate sunt
,,user” si ,,Password”. Fiecare ,,user” are un anumit
nivel de acces si pot executa doar anumite operatii,
unele fiind restrictionate in functie de nivelul de
acces.

5 CONCLUZII

Sistemele SCADA sunt cruciale pentru
organizatiile industriale deoarece ele sunt utilizate
pentru a mentine eficienta, proceseaza informatiile
pentru decizii inteligente si comunica problemele
sistemelor pentru a mitiga timpi morti.

Software-ul SCADA proceseaza, distribuie si
afiseaza informatia ajutand operatorii si alti angajati
sa analizeze informatiile pentru a face decizii
importante.

Asadar in scop didactic o interfata SCADA
este cruciala pentru intelegerea modului de
programare industrial dar si pentru a putea
simplifica procesele ce au loc in cadrul unor fluxuri
complexe.
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STAND AUTOMATIZAT PENTRU SORTARE

PARASCHIV Eliza

Conducatori stiintifici: Conf.dr.ing. George ENCIU, As.dr.ing. Adrian POPESCU

REZUMAT: Sistemele de sortare sunt necesare in foarte multe industrii, cum ar fi cea prelucatoare
pentru a se asigura ca procesul de fabricatie este mai eficient. Toate procesele de sortare, desi diferite,
n general constau n a privi obiectele distribuite pe un conveior mobil, localizidnd orice parte unica,
recunoscand caracteristicile relevante care 1l fac acceptabil sau nu, putandu-l separa de piesele din
categoria lui. Sistemele de sortare automatizate sunt similare sistemelor de sortare manuala, diferenta
dintre cele doua este faptul ca sistemul de sortare automatizat este mult mai rapid si eficient.

CUVINTE CHEIE: sortare, stand experimental, automatizare, dimensiuni.

1 INTRODUCERE

Sortarea este procesul de aranjare a elementelor
in mod sistematic, si are doua sensuri comune, dar
distincte:

-ordonare: aranjarea elementelor dintr-o secventa
ordonata de mai multe criterii;

-categorisire: gruparea elementelor cu proprietati
similare;

Sortarea asigurd fiabilitatea si reducerea
costurilor, reduce consumul de resurse, timpul
consumat, si totodatd complexitatea sistemului.

2 STUDIUL DIFERITELOR SISTEME DE
SORTARE

Datorita progresului tehnologic se pot elimina
materiile prime/produsele nedorite, ntr-un mod
extrem de simplu si eficient folosind masini pentru
sortare, ce adopta diferite metode asa cum va fi
prezentat in subcapitolele urmatoare.

! Specializarea Logistica Industriald, Facultatea IMST;
E-mail: elizastefania.logistica@yahoo.com;

2.1. Masina automatizatd pentru sortare care
foloseste senzorul de proximitate

Masina pentru sortare automata este capabild sa
incorporeze flexibilitatea si sd separe categorii de
obiecte metalice feroase, si in acelasi tipm si le
transporte pe un conveior mobil catre un post de
stocare asa cum este definit prin intermediul
automatului  programabil si al senzorului de
proximitate pentru detectarea unei game variate de
obiecte. Rezultatul obtinut arata ca plasticul, lemnul si
otelul au fost sortate in pozitia corecta intr-un timp de
9.903s, 14.072s si respectiv 18.648s. Modelul
prezentat in aceastd lucrare are la baza tehnici de
sortare automata. Imaginile obiectelor (plastic, lemn si
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otel) au fost capturate prin intermediul unui senzor de
proximitate, iar transportul de la un punct la altul s-a
realizat cu un conveior. Este important sa se cunoasca
faptul ca sistemul de transport de tip conveior poate fi
automat prin dinamica motoarelor de rulare,
permitand obiectelor sa se deplaseze pana in pozitia
de detectie si utilizind semnalul senzorului sa se
prelucreze informatia procesata de catre PLC.

SENZOR PISTON

PNEUMATIC

CONVEIOR

POSTURI DE
STOCARE |

Fig.1.Rezultatul sortirii automate

2.2. Masina automatizatd de sortare dupad
culoare care utilizeaza senzorul TCS230 i
microcontroller PIC

Sistemul propus este proiectat pentru sortarea
automata a produselor de culoare rosie, verde sau
neagrd. O camera situatd deasupra vizualizeaza
elementele ortografic. Este descris sistemul integrat
pentru detectarea defectelor de culoare si clasificarea
acestora.


mailto:elizastefania.logistica@yahoo.com

CIRCUITUL
ICULOARE SORTAREA DUPA MOTORULUI
CULOARE

CONTROLLER
ISENZOR D PENTRU

D

[ROSU I NEGRU IVERDEI

—_

Q

Fig.2. Diagrama bloc

Prototipul este format din douda motoare de CC
cu doud conveioare, un microcontroller PIC si un
circuit de detectare al culorii folosind TCS230.
Tntarzierea valorii temporizatoarelor este ajustata prin
reprogramarea microcontrollerului.

2.3.Dezvoltarea unui sistem de sortare al
lamdilor dupa culoarea si dimensiunile
acestora

Sistemul este format din doud camere CCD, doua
carduri de capturd, un sistem de iluminare adecvat, un
calculator si alte componente mecanice necesare partii
mecanice. Algoritmul extrage initial fructele din
fundal. Lamaile sunt situate initial in fata camerelor si
sunt calibrate. Apoi informatiile cu privire la valorile
culorilor HSI si volumele estimate de fructe sunt
extrase intr-o baza de date. Prin compararea
informatiilor din timpul sortarii cu informatiile
disponibile in baza de date, este determinatd nota
finala a fructelor care se Incadreaza in respectiva
gama. Acest algoritm poate fi usor de adaptat pentru
clasificarea si/sau inspectia altor produse.

Fig.3. Dezvoltarea sistemului bazat pe camera
Vision

Pentru sortarea lamailor a fost dezvoltat un
sistem bazat pe camera Vision. Camerele sunt montate
la aproximativ 25cm deasupra curelei conveiorului si
alimentate de catre o sursd de 24V. Pentru a asigura o
iluminare uniforma, patru tuburi fluorescente au fost
amplasate deasupra.

3 STADIUL ACTUAL AL LUCRARII

Pentru antrenarea celor doud curele sincrone pe
care sunt pozitionate si directionate catre postul de
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stocare piesele, am folosit un motor electric trifazat
asincron si un reductor , care distribuie momentu
motor la puntile motoare, oferind posibilitatea de a-l
modifica, asa cum este prezentat in Fig.4.

REDUCTOR NMRV-025

CURELE
SINCRONE

MOTOR ELECTRIC TRIFAZAT
ASINCRON MS632

Fig.4. Actionarea electrica

Actionarea pneumatica exemplificata in Fig.5.
este realizatd in mod independent prin intermediul
senzorilor electromagnetici care actioneaza tija
pistoanelor pentru efectuarea transferului pieselor pe
posturile de stocare.

2

=

ILINDRII
PNEUMATICI
PENTRU

PISTOANE PNEUMATICE PENTRU
TRANSFERUL PIESEI PE
. POSTURILE DE STOCARE

Fig.5.Actionarea pneumatica

Posturile de stocare sunt prevazute cu role
cilindrice care ajutad cutia si alunece catre margine,
prezenta acesteia fiind detectatd de catre un senzor
inductiv care transmite semnal automatului pentru ca
acesta sa comande retragerea pistoanelor, semnaland
faptul ca operatia s-a incheiat, si un nou produs poate
fi introdus pentru a fi sortat.

ELEMENTE RETROREFLEXIVE

POSTURI DE STOCARE
PREVAZUTE CU ROE
PROFILE DIN ALUMINIU

Fig.6.Posturi de stocare

In etapa urmitoare a realizarii standului, am
sesizat faptul ca reperele sunt dispuse sa se indrepte
neordonat de-a lungul céilor de rulare si implicit a
celor de stocare, drept urmare am ajuns la concluzia
ca sunt necesare elementele de ghidare mecanica,
prezentate in Fig.7. Aceste elemente au rolul de a
asigura deplasarea sistemelor mobile ale aparatelor,
dupa o anumita directie definita de calea de ghidare,
sub actiunea fortelor care actioneaza si preiau

RIDICAREA PIESEI



incarcatura. Dupd natura miscarii pe care o asigura,
elementele pentru ghidarea miscérii pot fi de rotatie si
de translatie.

ELEMENTE DE GHIDARE
L 3

Fig.7.Elemente de ghidare

I

PREZENTAREA PARTII ELECTRONICE
A STANDULUI PENTRU SORTARE

4.1. Automatul programabil

Programarea standului s-a realizat cu ajutorul
automatului programabil ”Zelio SR3B261BD” ce
foloseste limbajul Ladder, fiind ales pentru a
simplifica tot cablajul electric.
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Fig.8.Automatul programabil

Tabelul 1.Componente automat

energie electrica

cablul de conectare la PC
Tasta Shift

Meniu / OK (verde) pentru selectare si
confirmare

lesiri

Taste de navigare

Bloc terminal cu surub pentru alimentarea cu

REF
Ecran LCD, 4 linii, 18 caractere em
Bloc terminal cu surub pentru intrari discrete MODE A
Intrari analogice0-10 volti, utilizabile in modul ENT
de intrare discret in functie de model
ESC v

Slot pentru memorie de rezerva sau pentru

Acest model de automat programabil este extrem
de usor de implementat si de utilizat. Programarea
actuala a fost realizata manual.

4.2. Invertorul ATV12H075M2

Invertorul este un echipament electronic ce
comanda si controleaza viteza de rotatie a unui motor
de curent alternativ prin reglarea frecventei si marimii
tensiunii de alimentare a motorului.

=[]~ Este posibila blocarea
capacului cu o
garnitura de plumb

Fig.9.Invertor

Setdrile din fabrica ATVI12 permit operarea
unitatii cu majoritatea aplicatiilor.Se poate utiliza
software-ul SoMove pentru a personaliza meniurile
"Meniu", prin selectarea meniurilor si a parametrilor
care vor fi ascunsi sau accesibili pentru utilizator.
Odata ce configuratia a fost ajustata, aceasta poate fi
descarcatd in ATV12 prin conectarea unitatii la
computer sau prin descdrcarea configuratiei prin
intermediul multi-incarcatorului sau a incarcatorului
simplu. SoMove poate fi utilizat pentru a opera
unitatea de testare si punerea in functiune.

Functionarea la distantd si programarea prin
intermediul HMI sunt posibile utilizdnd piesa
VW3A1006HMI la distanta. Dimensiunile sunt de 70
mm (2.76 in) x 50 mm (2.76 in), dupa cum se poate

QO =

Fig.10.Telecomanda invertorului




5 CONCLuzl
Doresc sa aprofundez studiul referitor la
utilizarea completd a invertorului, precum si

programarea acestuia. In ceea ce priveste automatul
programabil, urmatorul pas este acela de a realiza
programul in softul aferent, si anume ,Zelio Soft’,
dupa care si il transfer in automat, deoarece
programarea actuald a fost realizatd manual. Urmeaza
sd realizez testdri ale functionalititii platformei in
vederea remedierii eventualelor probleme ce pot
aparea pe parcurs.

24vDC 4DISCA 4[00v] ARELEY Yes FBDAD SR2B1218D

24vDC 4DISCR 41010V 4DISCSTATICYes ¥ FBDAD SR2B1223D

24val 8DISCA - Yex FBDAD  SR2B1218

100-240vaL (8 DISCH

Fig.11.Interfata softului pentru programarea
automatului

6 MULTUMIRI

Doresc sa le mulfumesc domnilor profesori G.
ENCIU si A. POPESCU pentru sprijinul acordat pe tot
parcursul proiectarii si realizarii fizice a standului.

Fig.11.Vedere de ansamblu a standului pentru
sortare
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PROIECTAREA INTERFETEI SOFTWARE PENTRU COMANDA SI
CONTROLUL PLATFORMEI CU HMI SI INVERTOR

STANCIU Gabriela

Conducitori stiintifici: Conf.dr.ing. George ENCIU, As.dr.ing. Adrian POPESCU

REZUMAT: Industria de HMI a aparut din nevoia unui terminal prietenos pentru utilizator intr-un sistem
alocat cu unitati PLC. HMI-ul include un program de desenare pe care operatorul sau personalul de
intretinere 1l foloseste pentru a schimba modul in care punctele sunt reprezentate in interfata utilizato.

CUVINTE CHEIE: HMLI, interfata, PLC, operator . [

1 INTRODUCERE

HMI-ul este o aplicatie software care prezinta
informatii catre un operator/utilizator despre starea
unui  proces, acceptind i implementand
instructiunile operatorilor.™

HMI-ul are rolul de a aduna, combina si
structura informatiile din PLC pentru o formad mai
usoard de comunicare, de asemenea poate fi conectat
la 0 baza de date pentru realizarea de grafice in timp
real, analiza datelor, proceduri de intretinere
planificate, scheme detaliate pentru un anumit senzor
sau utilaj, precum si metode de deplasare a
sistemului.™

Lucrarea de fatd prezintd pe scurt modul de
realizare a programelor pentru interfetele HMI, cu
scopul de automatizare utilizate pe platforma
didactica din laborator.

Aceasta lucrare va argumenta utilitatea crearii,
modelarii interfetelor HMI cu ajutorul soft-ului NQ-
Designer, conexiunea acestuia cu PLC-ul (Cx-
Programmer) si legatura dintre acestea cu platforma
propriu-zisa.

2 STADIUL ACTUAL

Lucrare practica de realizare a programelor
pentru interfetele HMI cu ajutorul soft-ului NQ-
Designer si  Cx-Programmer pentru comanda si
controlul platformei. ©!

® Specializarea Logistica Industriald, Facultatea
IMST;

E-mail: stanciugabrielal90@yahoo.com;

Se va evidentia cum a fost creata zona de
comanda si control, adica interfata HMI; cum au fost
create programele, atat cele cu comanda manuala cat
si cele cu comanda automata; ce imbunatatiri au fost
aduse platformei pentru o mai buna functionare,
problemele aparute si rezolvarea acestora.
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2.1 Stadiu de inceput

Platforma didacticd de transmisie a miscarii
surub conducator — piulitd cu bile este formatd din
urmitoarele componente 1

- Motor : AS. Mot. 3-ATE 63-2

o
" s w
bl

©-9 |
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56...132 i | ey "
il l:
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E] C 8 LK
R R AT 032
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AB[AC [HD
110/120[153
120[130[ 168

AD[B [C[D[ DH
97 [ 7136] 9 | M3x8 [20] 3
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Figura 1. Motor
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- Convertizor: MX2-AB004-E (Omron)
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Figura 2. Convertizor

- HMI : NQ3-TQO000-B (Omron)

— 25

= 2 15

Figura 3. HMI



- Senzor SMART : ZX1-LD300A81

Reference surface Emitier center position mark

Receiver axis_ I S

Emitter
axis

T Emitter

j center
03
1
1

Emitier cent
*ZX1-LD300: L =300, A= 6.6

o o
ZX1-LD600: L = 600, A = 3.4 Bending start posiion: 0 mm (from root of sensor ci

Minimum bending radius: 30 mm

Figura 4. Senzor SMART

- Automat programabil-PLC: CP1L-L14DT1-D

Weight:
380 g max.

Figura 5. PLC

- Sursa de alimentare 50W : S8JX-G05024C

Smax.
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Figura 6. Sursa de alimentare
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Figura 7
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- Platforma propriu-zisa pe care s-a lucrat

Figura 8. Platforma

Tn stadiul de inceput platforma avea un program
dat de la producator pentru un singur sens de
miscare, dacad se dorea ca platoul platformei sa se
deplaseze in partea opusa, se comutau anumite fire in
bornele convertizorului iar interfata HMI era
standard doar pentru programul producatorului,
studentul putea sa actioneze standul doar manual,
folosind butoanele de pe convertizor.

2.2 Pasi de conectare

HMI-PC : HMI-ul se conecteazi la PC cu
ajutorul unui cablu USB de tip slave.

PLC-PC : PLC-ul se conecteaza la PC cu
ajutorul unui cablu ethernet.

PLC-HMI: conexiunea dintre cele doua se face
cu ajutorul unui cablu de tip port serial.

2.3. Transferul programelor

Transferul programului din PC in PLC se face
conform urmatorilor pasi:

Work Online & — Yes — Transfer to PLC (se
bifeaza cele 5 casute ) > OK — YES — YES. Se
asteapta ca programul sa se transfere pe PLC — OK
— YES.

Transferul programului din PC in HMI se face
conform urmatorilor pasi:

Project — Transfer — Download — Se bifeaza:
Application, Font si Firmware si se apasa
,,Download”

2.4. Exemple de programe si explicatiile
aferente pentru fiecare

In continuare pentru a evidentia setirile facute
n Cx-Programmer® si NQ-Designer se vor lua ca
exemple un program cu actionare manuala si unul cu
actionare automata (din cele 5 care pot rula in acest
moment pe platforma) .



Primul exemplu — deplasarea in partea stanga si
in partea dreapti cu oprire in limitatoare.

Pe ecranul HMI-ului va fi afisatd imaginea din
figura 9, se apasa pe butonul “Intra”.

INTRA

Figura 9. Prima pagina

Va fi afisatd urmatoarea pagini, ca in figura 10,
unde existd un buton “Comandd manuala”, care
duce catre o pagina cu programe cu control manual;
un buton “Comandd automata” care duce catre o
pagind cu programe cu control automat; i un buton
“Inapoi”, care duce inapoi citre prima pagina.

Se doreste sa se actioneze platforma manual, deci se
apasa pe butonul “Comanda manuald”.

COMANDA MANUALA

_
CoOMANDA AUTOMATA

—

Figura 10. A doua pagina

Dupa ce se da click pe acel buton, o noud
pagind apare, cd in figura 11, unde existd un buton
“Deplasare ST-DR”, care duce cétre o pagind cu un
program care deplaseaza platoul platformei de la
dreapta la stdnga si invers; un buton “Deplasare
oprire lim” care duce catre o pagind cu un program
care deplaseaza platoul platformei dreapta-stanga cu
oprire in limitatoare; un buton “Inapoi”, care duce
inapoi catre pagina a doua.

Se doreste sa se actioneze platforma
conform cu al doilea program si se apasa pe butonul
“Deplasare oprire limitatoare” — figura 11.

DEPLASARE ST-DR
— — |

Figura 11. Pagina de acces pentru primul
program

Dupa ce se da click pe acel buton, o noud
pagina apare, cd in figura 12. Aici existd butoanele
aferente pentru actionarea platformei conform celui
de al doilea program (actionarea platoului stanga-
dreapta cu oprire Tn limitatoare).

Figura 12. Butoane pentu primul program

1- Buton siguranta
2- Butoane  leduri
limitatoarelor

3- Buton de intoarcere la pagina anterioara
4- Butoane de actionare in functie de directia
dorita

pentru  activitatea

Pentru acest program existd urmétorul tabel cu
Intréri si Iesiri — Tabel 1:

DENUMIRE Adresa TIP
SEMNAL APELARE | SEMNAL
Bit aferent pornire | 10.06 IN
dreapta

Bit aferent pornire | 10.08 IN
stanga

Bit 10.09 IN
Limitator stanga 0.07 IN
Limitator dreapta 0.05 IN
Frecventa 100.03 ouT
Iesire pornire stanga 100.04 ouT
Iesire pornire dreapta | 100.05 ouT

Tabel 1. Tabel cu intrari si iesiri

Pentru ca programul sa functioneze trebuie urmati
urmatorii pasi:




a. Pentru inceput, ca programul si poata functiona
trebuie apasat pe butonul “Sigurantia”- figura 13.

S munanra] )

STANGA

Figura 13. Prezentare buton de siguranta

In urmatoarea linie de program, existd un bit intern
de sigurantd (cu adresa 12.04 — figura 14), care
ajuta atunci cand un program ruleaza, celelalte sa
ramana neaccesibile.
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Figura 14. Bit aferent asociant butonului de
sigutanti

b. Daca se doreste ca platoul sa se deplasese catre
partea dreapta se va apdsa butonul “Dreapta”- care
are ca adresa bit-ul intern 10.06 - figura 15.

SIGURANTA

STANGA

DREAPTA

e

Figura 15. Buton cu actiune in partea dreapt:

In prima linie de program, atunci cénd butonul
”Dreapta” — figura 16, este apasat, bit-ul 10.06 este
actionat, astfel in a doua linie de program, aceasta
setand:
- lesirea 100.05 (aferenta pornirii
dreapta), (1)
- Bit-ul 10.09, care la randul lui seteazi
iesirea 100.03 (aferenta pentru frecventa).
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Figura 16. Linie de program accesata in CX

. Daci se doreste oprirea platoului din deplasarea
spre dreapta se asteaptd pand cand platoul trece
peste limitatorul din partea dreapta, cu adresa 0.05,
iar pe interfata HMI-ului, se va activa butonul
“Limitator dreapta” — figura 17.

SIBURANTA

.

—

Figura 17. Buton de tip led pentru limitatorul
din partea dreapta

In urmatoarea linie de program, cand limitatorul
dreapta este setat, bit-ul 0.05 este activat — figura
18, acesta resetand:

- Bit-ul 10.06, aferent pornirii catre dreapta,

D

- Bit-ul 10.09, aferent pentru frecventa, (2)

- Bitul 0.05, aferent limitatorului din
dreapta, (3)

- lesirea 100.05, aferenta pornirii spre

dreapta, (4)
- lesirea 100.03, aferentd pentru frecventa.
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Figura 18. Linie de program accesati in CX

d. Daca se doreste ca platoul sa se deplasese citre
partea stanga se va apasa butonul “Stanga”- care are
ca adresa bit-ul intern 10.08 - figura 19.



SIGURANTA

‘
DREAPTA ‘

—

—

Figura 19. Buton cu actiune in partea stinga

In urmatoarea linie de program, atunci cand butonul
”Stanga” — figura 20, este apasat, bit-ul 10.08 este
actionat, aceasta setand :

lesirea 100.04 (aferentd pornirii
stanga), (1)

Bit-ul 10.09, care la randul lui seteazd
iesirea 100.03 (aferentd pentru frecventd).
)

seaee o0

spre

Figura 20. Linie de program accesati in CX

e. Daca se doreste oprirea platoului din deplasarea
spre stanga se asteaptd pand cand platoul trece peste
limitatorul din partea stdnga, cu adresa 0.07, iar pe
interfata HMI-ului, se va activa butonul “Limitator
stanga” — figura 21.

BIiGuRANTA

—

.

Figura 21. Buton de tip led pentru limitatorul
din partea dreapta

in urmitoarea linie de program, cand limitatorul
stanga este setat, bit-ul 0.07 este activat — figura 22,
acesta resetand:

Bit-ul 10.08, aferent pornirii catre stanga,
)

Bit-ul 10.09, aferent pentru frecventa , (2)
Bit-ul 0.07, aferent limitatorului din stanga,

©)

- lesirea 100.04, aferenta pornirii spre stanga
(4)

- lesirea 100.03, aferentd pentru frecventa.
(%)
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Figura 22. Linie de program accesati in CX

Al doilea exemplu - deplasarea ciclica intre
limitatoare.

Acum se doreste sa se actioneze platforma automat
si se apasa pe butonul “Comanda automata”.

CoOMANDA MANUALA

—

~

CoMANDA AUTOMATA
N ~

.

Figura 23. Accesare pagini cu alte programe

Dupa ce se da click pe acel buton, o noud pagina
apare, ca in figura 24, unde existd un buton
“Deplasare ST-DR ciclic”, care duce catre o pagina
cu un program care deplaseaza platoul platformei
dreapta-stanga ciclic; un buton “Deplasare ST-DR 5
cicluri” care duce catre o pagina cu un program care
deplaseaza platoul platformei dreapta-stanga, 5
cicluri; un buton “Deplas. ciclica intre limit.” care
duce catre o pagind cu un program ce deplasaseaza
platoul intre limitatoare, in mod ciclic; si un buton
“Inapoi”, care duce inapoi citre pagina a doua.

Se doreste sa se actioneze platforma conform cu al
treilea program si se apasd pe butonul “Deplasare

ciclica limit”.

DEPLAS ST-DR CiCcLIC

DEPLAS ST-DR SOGICLURI

— =
DEPLAS CICLICA LIMIT.

.

Figura 24. Pagina de acces pentru al doilea
program



Dupa ce se da click pe acel buton, o noua pagina
apare, ca in figura 25.

1

STANGA

DREAPTA

Figura 25. Butoane pentu al doilea program

1- Buton siguranta

2- Butoane leduri pentru  activitatea
limitatoarelor

3- Buton de intoarcere la pagina anterioara

4- Butoane de actionare in functie de directia
doritd

5- Buton de oprire

Pentru acest program existd urmatorul tabel cu
Intrari si lesiri — Tabel 2:

In linia de program ce urmeaza, exista un bit intern
de sigurantd (adresa 12.03 — figura 27), care ajuta
atunci cand un program ruleaza, celelalte sa ramana
neaccesibile.

|o.1,/1::na\
ok 2 SET
T
°

Figura 27. Linie de program accesata in CX

M

Set
Pomire com dheama
B

b. Daca se doreste ca platoul sa inceapa deplasarea
ciclicd spre partea dreapta se va apasa butonul
“Dreapta” - care are ca adresa bit-ul intern 10.12 -
figura 28.

SIGURANTA

Tabel 2. Tabel cu intrari si iesiri

Pentru ca programul sa functioneze trebuie urmati
urmatorii pasi:
a. Pentru inceput, ca programul sd poatd functiona

-

trebuie apasat pe butonul “Siguranta”- figura 26

BiGuraMNTA

DREAPTA

.

Figura 26. Prezentare buton de siguranta
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DENUMIRE Adresa TIP

SEMNAL APELARE | SEMNAL Figura 28. Buton cu actiune in partea dreapta
Bit aferent pornire | 10.12 IN

dreapta In urmatoarea linie de program, atunci cand butonul
Bit aferent pornire | 10.11 IN ,Dreapta” — figura 29, este apasat, bit-ul 10.12 este
stanga actionat, aceasta setand:

Bit 10.09 IN - lesirea 100.05, aferenta pornirii spre
Limitator stanga 0.07 IN dreapta,

Limitator dreapta 0.05 IN - Bit-ul 10.09, care la randul lui seteaza
Bit 30.00 IN iesirea 100.03 (aferenta pentru frecventa).
Bit 30.01 IN )

Frecventd 100.03 ouT L H‘ . j
lesire pornire stinga | 100.04 ouT )

Iesire pornire dreapta 100.05 ouT H e 3
Bft SICTURANTA 12.03 IN ' Figura 29. Linie de program accesati in CX
Bit oprire 50.00 IN

c. Atunci cand platoul trece peste limitatorul din
partea dreaptd, cu adresa 0.05, acesta decelereaza
urmand si se opreasca, iar pe interfata HMI-ului, se
va activa butonul “Limitator dreapta” — figura 30.

SIGURANTA

DREAPTA

STANGA

Figura 30. Limitatorul din partea dreapta
actionat



Tn prima linie de program, cand limitatorul dreapta
este setat, bit-ul 0.05 este activat — figura 31, acesta:
- Seteaza bit-ul intern 30.01. (1)
- Reseteaza bit-ul intern 30.00, (2)
- Reseteaza bit-ul 10.12, aferent pornirii catre
dreapta, (3)
- Reseteaza iesirea 100.05, aferentd pornirii
spre dreapta, (4)

in a doua linie de program, odati activat bit-ul
intern 30.01(1), aceasta porneste un timer TO011 de
5s (5), timp Tn care platoul decelereaza si se opreste.

Tn a treia linie de program, dupa ce acest timer se
scurge, acesta seteaza bit-ul 10.11 (6) aferent pentru
actionarea platoului catre partea stanga.

iootirisiet:

o\ —

Toors e
20 e

Figura 31. Linie de program accesata in CX

d. Daca se doreste ca platoul sa inceapa deplasarea
ciclicd din partea stingd se va apasa butonul
“Stanga”- care are ca adresa bit-ul intern 10.12 -
figura 32.

SIGURANTA

Figura 32. Buton cu actiune in partea stinga

Tn linia de program ce urmeaza, atunci cand butonul
”Stanga” — figura 33, este apasat, bit-ul 10.11 este
actionat, aceasta setand:
- iesirea 100.04, aferentd pornirii spre stanga,
1)
- bit-ul 10.09, care la randul lui seteazi
iesirea 100.03 (aferenta pentru frecventa).

()
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Figura 33. Linie de program accesati in CX

e. Atunci cand platoul trece peste limitatorul din
partea stdnga, cu adresa 0.07, acesta decelereaza
urmand sa se opreasca, iar pe interfata HMI-ului,se
va activa butonul “Limitator stinga” . — figura 34

SIGURANTA

STANGA

DREAPTA

—

Figura 34. Limitatorul din partea stinga
actionat

Tn prima linie de program, cand limitatorul stanga
este setat, bit-ul 0.07 este activat — figura 35, acesta:
- Reseteaza iesirea 100.04, aferentd pornirii
spre stanga, (4)
- Reseteaza bit-ul 10.11, aferent pornirii catre
stanga, (3)
- Reseteaza bit-ul intern 30.01, (2)
- Seteaza bit-ul intern 30.00. (1)

Tn a doua linie de program, odati activat bit-ul
intern 30.00 (1) aceasta porneste un timer T0010, de
5s (5), timp in care platoul decelereaza si se opreste.
In a treia linie de program, dupi ce acest timer se
scurge, acesta seteaza bit-ul 10.12 (6) aferent pentru
actionarea platoului catre partea dreapta.

et 7 um |
= | ser |M 1
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BEa S con sroe
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00 |’ﬁ]
— ™ 100 Timer (Timer) (D00 Troe] 5
w Times namner
B
W | sewa
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| == <
TAT | o et oo reaca cicic i
N L

Figura 35. Linie de program accesati in CX



f. Dacd se doreste oprirea platoului din deplasarea
ciclica se apasa pe butonul “STOP” de pe interfata
HMI-ului — figura 36.

SIGURANTA

Figura 36. Actionare buton de oprire

Tn linia de program de mai jos, cand bit-ul 50.00
aferent pentru oprire este activat, acesta reseteaza —
figura 37:
- Bit intern 10.12, aferent pentru pornire
dreapta, (1)
- Bit intern 10.11, aferent pentru pornire
stanga, (2)
- Bit intern 10.09, aferent pentru frecventa,
©)
- Bitintern 50.00, aferent pentru oprire, (4)
- Bitintern 30.00, (5)
- Bitintern 30.01, (6)
- lesirea 100.03, aferenta frecventeli, (7)
- lesirea 100.04, aferenta pornirii spre stanga,
(8)
- lesirea 100.05,
dreapta. (9)

aferentda pornirii  spre

Figura 37. Linie de program accesati in CX

Daca se doreste si se iasd din pagina acestui
program, se apasa pe butonul “Inapoi”.
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SIBGURANTA

STaAaNGA

Figura 38. Buton de revenire la pagina
anterioara

2.5. Probleme apirute si rezolvari:

- programul initial de pe interfata HMI a fost
sters (ulterior a fost rescris si modificat)

- probleme apdrute intre PLC si Convertizor,
ulterior s-a modificat programul pentru ca platforma
sd fie functionala

- nu existau elemete de sigurantd, astfel s-au
montat doua limitatoare de capat de cursd pe
platforma.

- schema electrica initiala a fost modificata in
asa fel incat sa se poatd actiona platforma conform
cerintelor programelor.

3 OBIECTIVE DE INDEPLINIT PE VIITOR

Se lucreaza pentru montarea unui senzor SMART
pe platforma astfel Incit sa se poata efectua teste si
programe cu acesta.

4. CONCLUZII
In concluzie interfata om-magind sau HMI
reprezintd  aparatul necesar venind in ajutorul

utilizatorului, avand un terminal prietenos intr-un
sistem alocat cu unitati PLC, prezentind informatii
despre procese si oferind operatorului posibilitatea
de a controla aceste proces. [

5. MULTUMIRI

Multumiri Conf.dr.ing. George Enciu si asist. univ.
dr. ing. Adrian Popescu pentru tot sprijinul acordat,
pentru intelegere si sfaturi.

6. BIBLIOGRAFIE

[1]. Conf. dr. ing. George ENCIU. Bazele
sistemelor automatizate in logisticd, suport curs
(2017)

[2]. https://industrial.omron.ro/ro/products Accesat:
20 aprilie 2017

[3]. www.megatech.ro Accesat: 20 aprilie 2017
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SIMULAREA SI PROGRAMARE OFFLINE PENTRU O CELULA
FLEXIBILA DE PROCESARE PANOURI LCD TN CAMERE ALBE

Alexandru BACANU

Conducator stiintific: Florin Adrian NICOLESCU

REZUMAT: In aceasta lucrare s-a realizat simularea si programarea offline a unei celule flexibile de
procesare panouri LCD. Celula de proiectat este o celula de procesare a panourilor LCD in camere
albe folosind un robot de tip brat articulat Kawasaki RS030N echipat cu un efector vacuumatic si un
manipulator Tn 5 axe comandate numeric pentru preluarea sticlei.

Programul software folosit pentru simulare este Tecnomatix Process Simulate 13.1.1 iar modelele 3D

au fost realizate in NX 11.

CUVINTE CHEIE: Process Simulate, PLC, senzori, camere albe, programare offline.

1 INTRODUCERE

Robotul industrial Kawasaki RSO30N este
integrat intr-o celula flexibila de procesare a
panourilor LCD in camere albe. Robotul alimenteaza
sistemul de procesare cu panouri de sticla preluate de
un manipulator dintr-un stocator vertical.

Celula este conceputa in asa fel incat sa aiba 0
amprenta cat mai redusa, de asemenea poate fi
extinsd si cuplatd cu o altd celuld de alimentare a
stocatoarelor cu panouri de sticld de citre niste AGV-
url.

2 STADIUL ACTUAL

Liniile de productie pentru panouri TFT-LCD
de diferite dimensiuni sunt curent realizate de firme
precum: AUO, Grenzebach, Samsung.

Ecranele color cu rezolutie ridicata, ca
monitoarele LCD moderne destinate computerului
sau televiziunii folosesc o structura cu matrice activa.
O matrice de tranzistoare fabricate dintr-o pelicula
transparenta  subtire, numite TFT  (thin-film
transistor) este adaugata filtrelor de polarizare si
culoare .

Fiecare pixel beneficiaza de propriul tranzistor,
astfel fiecare pixel puténd fi adresat de catre un rand.
Cand o linie este activata pe un rand, toate coloanele
sunt conectate la randul de pixeli activati, iar fiecare
coloana primeste voltajul necesar. Astfel este activat
randul si se trece a activarea randului urmator. Toate
randurile sunt activate secvential in urma unei
operatii de improspatare.

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST;
E-mail: alex.bacanu@live.com;
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3 DESCRIEREA APLICATIEI

Tn cadrul acestui capitol este prezentati celula
de procesare panouri LCD Tn camere albe. Celula a
fost realizata prin modelare 3D cu ajutorul
programului NX 11 si simularea functionala a
celulei s-a realizat cu ajutorul programului Process
Simulate 13.1.1

In figura 1 este prezentati intreaga celuld
robotizata

Fig. 1 Vedere izometrici a celulei de procesare
panouri LCD

Manipulatorul in 5 axe comandate numeric
prezentat in figura 2 (3 axe de translatie si 2 de axe
rotatie) este proiectat pe baza cerintelor celulei de
procesare al panourilor de sticla. Acest manipulator
trebuie sa preia panourile de sticld de pe un stocator
vertical si sd le depuna pe o masa suport pentru a fi
preluate mai departe de citre robot. Sticla este
fixatd in timpul manipuldrii cu ajutorul unor
elemente vacuumatice.


mailto:alex.bacanu@live.com

Fig. 2 Modelul 3D al manipulatorului in 5 axe Fig. 4 Modelul 3D al sistemului de stocare al
comandate numeric panourilor de sticli

Masa suport (fig. 3) este conectata la un Robotul industrial de tip brat articulat are
sistem pneumatic pentru. Aceasta sustine panourile ~ echipat un efector de tip gripper cu ventuze.
de sticla atat pentru preluarea de catre robot cat si ~ Elementele de suctiune provin de la compania Piab.
pentru preluarea de citre manipulator. Gripperul de tip vacuum are 4 ventuze pentru

Sistemul contine si senzori de prezentd  manipularea panourilor de sticla.
pentru detectia panourilor de sticla pentru ca robotul
sd stie cand sd inceapd programul.

Are rolul si de centrare si pozitionare, ea
fiind inclinata cu 3 grade in 2 directii.

Fig. 5 Modelul 3D al efectorului pneumatic atasat
robotului Kawasaki RSO30N

4  SPECIFICUL SIMULARII

Fig. 3 Modelul 3D al mesei'suvport pentru panourile Componentele modelate au fost asamblate n
de sticld Siemens NX 10 folosind constrangeri. Simularea
functionarii celulei a fost realizatd in Tecnomatix
Process Simulate 10. Tn imaginea de mai jos se
prezintd structura cinematicd a robotului si a
manipulatorului in 5 axe comandate numeric.
Realizarea cinematicii in Process Simulate a
unui obiect s-a facut in Kinematics Editor.

Acest sistem pentru stocare sticla (fig. 4)
poate suporta pana la 15 panouri de sticla de
dimensiunea 600mm x 600mm. Este un dispozitiv
de depozitare intermediara a foilor de sticld in
camere albe.

Foile de sticla sunt stocate vertical apoi
transportate mai departe cétre un sistem de arhivare
sau depozitare intermediard pentru tdiere sau
reprocesare.
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Fig. 6 Schema cinematici a manipulatorului
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Fig. 7 Schema cinematica a robotului Kawasaki

Pentru definirea cuplelor de translatie, se face
o legatura intre cuplele respective (1-2,2-3,3-4) si se
deschide fereastra Joint Properties. In aceasti
fereastra putem defini numele cuplei (j1,j2,j3), axa
de translatie (Axis-From/To), tipul cuplei
(Prismatic), limitele cuplelor (masuratd in mm) si
viteza/acceleratia maxima a cuplelor (masurata in
mm/s)

Pentru definirea cuplelor de rotatie, se face o
legitura intre cuplele respective (4-5,5-6) si se
deschide fereastra Joint Properties. In aceastd
fereastra putem defini numele cuplei (j4,j5), axa de
rotatie (Axis-From/To), tipul cuplei (Revolute),
limitele cuplelor (masurata in grade) si
viteza/acceleratia maxima a cuplelor (masuratd in
grade/s)

Definire efector pentru robot se realizeaza
selectind modelul 3D al gripperului, se seteaza
punctele Tool Center Point si Base Frame, entitatile
ce realizeaza prehensiunea si se apasd OK
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Mount Toal - Robot Robot - 1

Mounted Tool

Tool: |

Frame:  [BASEFRAME = ﬁ j

Mounting Tool

Mount an: |F|0b0t -1 =
EE|

| TOOLFRAME

Frame:

Fig. 8 Atasarea gripperului la robot
Dupa definirea grafului cinematic al
robotului si al manipulatorului, S-au creat operatiile
de pick and place, detaliate Tn imaginile de jos.

EFREL

Fig. 9 Lista de operatii a simulirii

Fiecare operatie are definit un robot, iar
robotul are comenzi instruite pentru operatii de
manipulare

SPECIFICUL PROGRAMARII

Tn acest capitol s-a prezentat
programarii offline a celulei.

5

realizarea

In urmitoarea figura este prezentat blocul logic
al celulei, cel care conecteaza semnalele de la senzori
cu semnalele de la roboti si de la manipulatoarele in
5 axe CN.



startCell d2_startProgram

s TableT12 d2_programNumber

s_CoaterC11 11_startProgram
s_CoaterC12 r1_programNumber
5 TableT11 d2_checkTableT12
stopDevice2 r1_checkTableT11
readyDevicel r1_checkCoaterC11
s TableT22 r1_checkCoaterC12
s CoaterC22 d1_startProgram
s CoaterC21 d1_programhumber
s TableT21 d1_checkTableT11

stopDevice3 r1_checkTableT12

IIIIIIIIIIIII;

o]z

readyDeviced ri_checkReadyD1

~ Geoeral
[
[

e

i

Fig. 10 Blocul logic al intregii celule

Fig. 12 Volumul de lucru pentru robot (portocaliu) si
manipulator (albastru)

Pentru o functionare corectd a celulei s-au

realizat inca doud blocuri logice, pentru Fiecare operatie are definit un robot, iar

sincronizarea 1ntr§ fobotﬂsl man}pulator pentru a nu robotul are comenzi instruite pentru operatii de
se produce o coliziune in spatiul de lucru comun manipulare

E =
3P Resource Logic Behavior Editor - ROB_INTZ1 y g default - pICkl

Overview | Entries | Edts | Parameters | Constants : 1| i| ﬂ ﬁ g
OLP Commands
Do G
£ Dmve CLOSE A
— # Destination Gripper
# WaitDevice CLOSE |
H Grip
# Mtach PartPrototype_0 fr_ridicare Clear All
—
Add
B
4
il Cancel Apply
& default - placel u
Fig. 11 Blocul logic pentru interferenti robot- il il ﬂ ﬁ g
manipulator O —
. IR . # Release
Pentru evitarea coliziunii s-au pus comenzi # Destination Gripper ﬂ
OLP pe operatiile dinainte de zona de interferenta ﬁg‘;‘;ﬁnggi”mppa 1|
(comanda de asteptare semnal checkZone) si in ﬁgw;ng?wsedg:m 5
acelasi punct s-au pus si doud comenzi de setare Vot Tme 1 otype. _Clear All |
semnal si anume setare enterZone pe valoarea 1 si Add

exitZone pe valoarea 0, iar robotul cand a iesit din
zona de interferentd, enterZone va fi setat pe O iar
exitZone va fi setat pe 1, iar semnalul checkZone va
fi setat pe 0 din legaturile realizate prin logic bloc, o
legatura de tip SetReset intre semnalele de intrare si Close

iesire robot sau manipulator. *Jﬂ

Fig. 13 Panoul TeachPendant pentru operatiile
robotului de pick and place
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In urmitoarea imagine este prezentat
panoul de simulare pentru celuld, avand un singur
semnal de tip Key, cel de pornire celuld (si implicit
robotii si manipulatoarele din logic bloc), senzori
fizici aflati n celuld (de prezentad piesd masa suport
si prezenta piesd dispozitiv procesare) si semnalele
pentru functionare a robotilor si manipulatoarelor
precum de  startProgram,  programNumber,
checkZone, checkTable, checkCoater, enterZone si
exitZone.

Simulation Panel
wh=m I =g~
Simulation Inp...
= Il Master_PnP
0l Start

—- 171 Sensors
A 5 Coater_C11
A% 5 Coater_C12
A7 S_Coater_C21
A% 5 Coater_C22
A% 5 Table_TN
A% 5 _Table_T12
A% 5 _Table_T21
A S_Table_T22
Devicel
A% Device_1_checkTableT11
A% Device_1_checkZone
A Device_1_enterZone
A Device_1_exitZone
A% Device_1_programMumber 1
A Device_1_robotReady
A Device_1_startProgram
Device2
A% Device_2_checkTableT12
A% Device_2_checkZone
A Device_2_enterZone
A Device_2_exitZone
A% Device_2_programMumber
A% Device_2_robotReady
A Device_2_startProgram
Deviced
Deviced
Robot1
A Kawasaki_R1_checkCoaterC11
A Kawasaki_R1_checkCoaterC12
A Kawasaki_R1_checkReadyD1
A Kawasaki_R1_checkTableT11
A Kawasaki_R1_checkTableT12
A Kawazaki_R1_checkZone1
A Kawasaki_R1_checkZone2
A Kawasaki_R1_enterZone1
A Kawasaki_R1_enterZone2
A Kawasaki_R1_exitZone1
A Kawasaki_R1_exitZone2
A Kawasaki_R1_programMumber
A Kawasaki_R1_robotReady
A Kawasaki_R1_startProgram
Robot2
A Kawasaki_R2_checkCoaterC21
A Kawasaki_R2_checkCoaterC22
A Kawasaki_R2_checkReadyD4
A Kawasaki_R2_checkTableT21
A2 Kawasaki_R2_check TableT22
A Kawazaki_R2_checkZone1
A2 Kawasaki_R2_checkZone2
A Kawasaki_R2_enterZone1
A Kawasaki_R2_enterZone2
A% Kawasaki R2 exitZonel @ x

[

Fig. 14 Panoul de simulare pentru celuli
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In imaginea urmitoare se poate vedea
functionarea intregii celule Tn mediul de lucru
Process Simulate 13.1.1

103

Fig. 15 Simularea celulei folosind Process Simulate

6 CONCLUZII

Process Simulate este un instrument foarte util
pentru programarea si simularea offline a unui proces
industrial folosind o gama foarte largd de roboti si
dispozitive mecatronice

Virtual Comissioning este posibil folosind PS

Tn viitor: Conectare celuli la PLC Siemens
(convertire semnale bloc logic => PLC) si Interfatare
HMI (status celuld, status semnale)
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SIMULAREA SI PROGRAMAREA OFFLINE A UNEI LINII DE
REPARARE PALETI DIN LEMN UTILIZAND PROCESS SIMULATE

Eugen Mihai ZOSIM

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing.Florin AdrianNICOLESCU

REZUMAT:In aceasti lucrare am realizat simularea si programarea unei linii de reparare a
paletilor din lemn, care integreaza in componenta ei patru celule si patru roboti industriali de tip
brat articulat. Tn primul rand am si prezint celulele care fac parte din componenta acestei linii, dupa
care o sa prezint simularea si programarea offline a aplicatiei.

Prototipul virtual al acestei aplicatii a fost realizat Tn programul Siemens NX 10, iar
simularea si programarea offline au fost realizate in programul Tecnomatix Process

Simulate.

CUVINTE CHEIE: NX10, Process Simulate, reparare paleti, simularea,programare offline.

1 INTRODUCERE

Linia realizata face parte dintr-o aplicatie de
reparare a paletilor din lemn, scopul ei fiind tdierea
elementelor deteriorate din componenta unui palet
de lemn si repararea acestora.

Deoarece paletii de lemn sunt usor de
deteriorat s-a decis, din motive economice si
ecologice, ca cea mai viabila solutie este repararea
acestora sau dezmembrarea si  refolosirea
elementelor paletului in fabricarea altor paleti.

2 STADIUL ACTUAL

Repararea se realizeazapreponderenta doar
manual, fiind utilizate unelte speciale si operatori
umani.

Recent firme precum CHEP, Motoman,
Jointec, PRS, Ekatech au Tnceput sa dezvolte celule
automatizate pentru repararea paletilor, iar tot
aceste firme au implementat solutii robotizate.
Avantajul acestor solutii este productivitatea
sporita, dar a condus si la un mediu de lucru mai
sigur pentru operatorii umani.

Robotii folositi in acest tip de aplicatii au doar
rol de manipulare al paletului, toata operatia de
dezmembrare  realizdndu-se  folosind  masini
speciale.

In majoritatea cazurilor pentru a realiza o
celuld/linie nu se realizeaza o programare offline a
acesteia, ci doar o simulare ciclica (time based).

! Specializarea Robotica, Facultatea IMST;
E-mail: zosim.mihai857@gmail.com;
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3 DESCRIEREA APLICATIEI

Tn cadrul acestui capitol este prezentati linia de
reparare a paletilor, realizatd intr-un mediu de
proiectare 3D, programul folosit fiind Siemens NX
10.

Aceasta aplicatie se deosebeste de celelalte
prin gradul ridicat de automatizare.Principalul
avantaj al acestei aplicatii este productivitatea
ridicata: 1000 de paleti reparati in 8 ore de lucru cu
un singur operator uman. In comparatie o aplicatie
clasica care foloseste operatori umani pentru a
repara paletii are o productivitate de 25 de paleti pe
ora, pe operator uman.

Linia de fabricatie flexibild dedicata operatiilor
de reparare a paletilor de lemn de tip EURI1 este
prezentata in figura 3.1.1. Aceastd solutie foloseste
2 roboti industriali Motoman ES165D-100 echipati
cu efectori dedicati manipularii paletilor in vederea
operatiei de dezmembrare, 2 roboti industriali
Motoman ES165D-100 echipati cu efectori dedicati
operatiei de reparare si un robot Motoman echipat
cu efector dedicat operatiilor de aschiere.

Pentru transportul paletilor se folosesc conveioare
cu role si conveioare cu lant.

Pentru vizualizarea amplasarii elementelor
componente din cadrul liniei, dar i pentru
intelegerea modului de lucru, in figura 1 este
prezentata linia.



Fig.1.Vederea izometrici a liniei

3.1 Celula de inspectie a paletilor

Celula are rolul de a inspecta paletul n
vederea repararii acestuia. Acest lucru se realizeaza
cu ajutorul unui operator uman, care identifica
elementele deteriorate ale paletului si le selecteaza
folosind un soft dedicat. Dupa ce este inspectat,
paletul este depus pe conveior si transportat la
celula de dezmembrare.

Fig.2.Vederea izometrici a celulei de inspectie

3.2  Celula de dezmembrare a paletilor

Rolul acestei celule este de a tdia elementele
deteriorate ale unui palet EUR1. Robotul preia de pe
conveior paletul, cu un efector dedicat acestui tip de
operatii, dupa care paletul este introdus intr-o masina
de taiat paleti. Dupa ce a fost taiat paletul este depus
pe un alt conveior si transportat la celula de reparat.
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Fig.3. Vederea izometrici a celulei de dezmembrare

3.3 Celula de reparare paleti

Aceastd celula are rolul de a repara paletii
dezmembrati in operatia anterioara. Pentru a realiza
aceastd operatie este nevoie de un robot echipat cu
un efector dedicat operatiilor de reparare, dar si de
un sistem perirobotic special pentru paleti.

Fig. 4. Vederea izometrici a celulei de reparare

3.4  Statia de presare cuie

Aceasta statie are rolul de a presa cuiele care
nu au intrat total n palet.
Dupa ce au fost reparati paletii sunt depusi pe un
conveior special, dupd care ei ajung in dreptul
presei hidraulice, care efectuecaza operatia de
presare. La sfarsitul operatiei, paletul ajunge in
celula de aschiere.

Fig. 5. Vederea izometrici a statiei



3.5 Celula de aschiere

Celula de agchiere are rolul de a prelucra
elementele reparate ale paletului. Astfel dupi ce
este reparat, paletul ajunge in celula de aschiere,
unde este acesta este prelucrat cu ajutorul unui robot
echipat cu un efector de agchiere. Pentru a fi
prelucrate toate elementele paletului, in celuld am
introdus si un sistem perirobotic.

Fig. 6. Vederea izometrici a celulei de aschiere

SPECIFICUL SIMULARII

4

Proiectarea subsistemelor componente ale
celulei s-a realizat in programul de modelare NX 10
, acestea fiind salvate Tn format special (.jt) pentru a
fi importate Tntr-un soft specializat pentru simularea
si programarea offline a celulelor robotizate, si
anume Process Simulate.

Process Simulateeste un soft folosit pentru
design-ul si simularea celulelor robotizate. In
Process Simulate, simularea procesului se realizeaza
cronologic sau pe baza de semnale digitale. Process
Simulate esteun designworkcellsiinstrument de
simularecare  permite  dezvoltarea, simularea,
optimizarea, validareasi programarea offline a
multiplelor dispozitive de robotica siprocesele
automate de fabricatie. Acestemachetede celule de
fabricatie si sistemelede productiecomplete,intr-
unmediu  3Doferaoplatformapentru  optimizarea
proceselorsicalcululciclurilorde-a  lunguldiferitelor
etapealetimpilor de dezvoltare, de la concept pana la
implementare.

4.1 Segmentarea ansamblului:

Robotul Motoman ES165D-100 este introdus
in baza de date a programului , fiind Tmpartit pe
segmente pentru a facilita definirea cuplelor de
rotatie, dupa cum se poate observa in figura 7.
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& Finematics Editor - “Motoman ES165D_100 st
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Fig. 7. Schema cinematici a robotului

4.2

Definirea cuplelorrobotului:

Pentru posibilitatea de miscare Intre
segmente este necesar sd se defineascd cuplele
(Joint). Robotul Motoman ES165D-100 are in
componentd doar cuple de rotatie, in figura 9 este
prezentatd o singura cupli, pentru exemplificare. In
aceeasi figura se pot observa coordonatele axei n
jurul careia cupla subordonatd pivoteaza. Pentru a
respecta limitele reale de miscare ale robotului, este
necesar ca acestea sa fie introduse si in program, tot
aici fiind definite si valorile pentru: cursa, viteza si
acceleratie.

Fig. 8. Definirea cuplelor
(T

Joint Properties = ]

Name: i

InkE&

Ink?

Axis - Select two points:

From:| | 597.7 -] 8395.8 3| 250293
To: | | 599.65 3 53958 3| 250293
Revolute

Parent Link:

Child Link:

Joint Type:

Limits.
Limits

Mo limits hd
0

0

90

Acceleration: |90

ﬁ oK Cancel

High limit:
Low limit;
Max values

Speed:

Fig. 9. Proprietitile cuplei



4.3 Definirea pozitiilor majore ale robotului:

Deoarece robotul introdus de mine n cadrul
celulei, nu este folosit in pozitia de referinta data de
producator, a fost necesara definirea unor pozitii de
lucru. Pozitia de lucru nu coincide cu pozitia de
referinta (HOME), ea fiind inregistrata in program
sub numele de Pounce (Fig. 10). Aceste pozitii vor
apdrea In simularea realizatd, fiind posibild
interschimbarea, cu ajutorul semnalelor transmise.

Pose Editor - “"Motof'5 | ES165D_.. % |

New:...

Edit...
Update:
[ e

Jump |

Poses

HOME

Pounce
retum

Reset | Close |

Fig. 10. Definirea pozitiilor

4.4  Definirea sistemelor de coordonate:

Pasul final 1l reprezintd definirea sistemului
de coordonate al bazei (BASE FRAME) si
punctului caracteristic (TOOL CENTER POINT
FRAME). Dupa definirea tuturor parametrilor
mentionati  anterior, programul interpoleaza
miscdrile fiecarei cuple pentru a fi posibila
atingerea locatiei dorite prin simpla manipulare a
punctului caracteristic (Fig. 11).

Fig. 11. Interpolarea miscarii

SPECIFICUL PROGRAMARI|

5

Pentru programarea robotului sunt necesare
urmadtoarele etape:

5.1 Montarea efectorului pe robot:

Robotul este echipat cu un efector dedicat de
manipulare paleti din lemn. La definirea acestuia
am stabilit punctul caracteristic ntre bacurile de
prindere. Tot pentru efector am stabilit si pozitiile
de inchis si deschis pentru preluarea paletului.

107

5.2 Definirea traiectoriei:

Definirea traiectoriilor prin care robotul
urmeaza sa treacd cu punctul caracteristic de pe
efector, este cea mai importantd etapa. Pentru a
prelua paletul, robotul trebuie sa coboare, apoi sa
manipuleze paletul pand la masina de dezmembrat.
Dupa efectuarea tuturor operatiilor de catre masina
de dezmembrat, robotul depune paletul pe un
conveior, dupa care se intoarce pentru a prelua
urmatorul palet de pe conveior.

Fig. 12. Definirea traiectoriilor

5.3 Definirea proprietitilor punctelor de pe
traiectorie:
Dupa finalizarea traiectoriei, verificarea

coliziunilor si realizarea zonei de interferentd, am
stabilit tipul miscarilor si viteza pentru fiecare, prin
intermediul teach pendantului.

Pentru a reduce timpul de executic a
programului, am definit atribute de tip: zona si
viteza de actionare si tipul de miscare executat.

Path Editor

i
| Path#

P bMME o
Pﬂad’wmentl Mation Type | Process Type

T—
B B
Paths & Locations
= B, "Mctoman_ES1650_100...

B, home

B, via2

BE pick

B, via

B, vial

B, viad

B, vias

.k center up

B, |eft up

B, right up

B, viab

B, via7

PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
FTP
FTP
FTP
PTP
FTP
LIN
LIN

Fig. 13. Tabel de atribute

Campul “Motion Type” indicd tipul de
miscare executat de robot pentru a ajunge in locatia
datd. Miscarea de tip “PTP” este o miscare de tip
point-to-point, adica punct la punct, robotul urmand
o traiectorie directd de la un punct la altul, iar
miscarea de tip “Linear” constrange robotul sa
urmeze o traiectorie liniara, fiind folositd doar
atunci cdnd este necesara atingerea locatiei cu
precizie.



5.4  Programarea celulei:

Ultima etapa este programarea offline a
intregii celule, mai precis interactiunea dintre robot
si celelalte elemente componente ale celulei. Tn
figura 14 este prezentati comanda catre efector,
pentru Tnchiderea sistemului de prindere, in vederea
efectuarii operatiei de tip place. Robotul este obligat
sa nu plece de pe punct pana cand efectorul ajunge
in pozitia de CLOSED de catre comanda WAIT
DEVICE CLOSED.

iy default - place |J'_"|_ 2

CERCE

# Destination ™0_Efector_taiers’

# Drive closed ﬂ
# Destingtion ™0_Efector_taiers’

# WaitDevice closed ﬂ
#Grp TCPF1

# Detach EURO PALLET _step Clear All

Add

Close
|

Fig. 14. Comanda de tip place a efectorului

Programul Process Simulate este capabil sa
realizeze si o simulare a modului in care un
controller programabil logic controleaza intreaga
operatie din cadrul unei celule realizate, in cazul de
fata toate componentele celulei prezentate sunt
controlate prin intermediul semnalelor. Tn figura 15
se poate observa schema logicd a unui gard de
siguranta.

" Resource Logic Behavior Editor - "nk310001_»_f01_0019 8] ®
Overview ‘ entries | Eits | Parometers | Constants | Actions |
(=
—Q OPEN GATE - Parameters GATE OPEN '—
gate_at_open ) Actions gate_closed
e

Fig. 15. Schema logici gard de protectie

Acest gard are rolul de a opri toata operatia
realizata de robot, atunci cand poarta de acces n
celuld este deschisa. Pentru a realiza acest lucru am
definit un semnal activat manual (OPEN GATE)
prin care pot controla deschiderea si inchiderea
portii. Semnalele de iesire (GATE OPEN si
EMERGENCY) sunt semnale care sunt trimise
catre robot, atunci cand blocul logic detecteaza
deschiderea portii.

& Resource Logic Behavior Editor - "'nk310001_a_f01_0019'

Cwerview Entries

Exits | Parameters Constants Actions

.?Add ¥ A7 Create Signal » ¥ Delete

MName Type Connected Signals Description
CPEMN GATE Bool cpen_gate
gate_at_open Bool gate_open

Fig. 16. Semnale de intrare

&8 Resource Logic Behavior Editor - "'nk210001_a_f01_0019"

Cwerview | Entries Exits | Parameters | Constants | Acticns

aE_E.;\\d«:l ¥ & Create Signal ¥ X Delete

MName Type Connected Signals Description
GATE OPEN Bool gate_open

gate_closed Boo gate_closed

emergency Bool motoman_sus_emergency

Fig. 17. Semnale de iesire

Pentru a detecta daca poarta este deschisa,
in  blocul logic am definit doi parametri
(GATE_NOT_CLOSED si GATE_CLOSED?2) care
detecteaza atunci cand poarta iese din campul de
masurare definit (-0.02 la 0.02).

{8 Resource Logic Behavior Editor - ~nk310001_s f1_0018' 3 B

HAdd =| K Delete
Name Type  lndex  Deseription *
gate_nat_closed ot Valh -

gate_closed?  Joint Val

0 | |e0 [=a |4

R

Lﬂﬂi

Puse  Range StepFrom StepTo

Sensar Talerance

From: | 002 3| Te | 0023

Fig. 18. Parametri

Pentru a deschide si inchide poarta, am

definit doua  pozitii  (OPEN_GATE si
CLOSE_GATE) care sunt actionate atunci cand
semnalul OPEN GATE este activat.
Dupa ce am definit toate semnalele gardului, am
trecut la semnalele robotului. Tn figura 20 se pot
observa toate semnale definite pentru robot, n
special semnalul emergencyStop, care este legat la
gard.

& Resource Logic Behavior Editor - "'nk310001_a_f01_0019"

Owerview | Entries | Exits | Parameters | Constants Actions
S add » ¥ Delete

Name Type Apply To Description
open_gate Move To | OPEN = ‘
close_gate Maove To | CLOSED "

Fig. 19. Deschiderea si inchiderea portii
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3¢ Robot Signals - * ""Motoman_ES165D_100_stp' *

|24 7| & B

PLC Signal Name Rabot Signal Name 1/0 [ Signal Function HW T... | Address
“Motoman_ES 1650_100_sip’_startPro__ a

“Motoman_ES1650_100_stp_progra... | programhiumber Q| Program Mumber BYTE | No Address
“Motoman_ES1650_100_stp_emerge... | emergencyStop Q | Program Emergency Stop | BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp_progra... | programPause Q| Program Pause BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100 st progra... | programEnded || Ending Program BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp”_mimorPr... | mimorProgramhumber 1| Mimor Program Number BYTE | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp_emorPro... | emorProgramNumber || Eor Program Number BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp_robotR... |robotReady || Robot Ready BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_st_at_HO... | HOME || Pose Signal BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp”_at_Pou... | Pounce || Pose Signal BOOL | No Address
“Motoman_ES165D_100_stp”_at_rewum | retum I | Pose Signal BOOL | N Address

Fig. 20. Semnalele robotului

Am definit si un bloc logic pentru un
semafor industrial, care comutd intre modurile
RUN, READY si FAULT atunci cand operatia este
in curs sau cand apare o eroare. Acest semafor a
fost legat la robot si la gardul de protectie.

£ Resource Logic Behavior Editor - “panelview’

Ovenvew | Enties | it | Paameters | Consuets | actions

RUN ~ Parameters

ek AT
CHECK FAULT2

CHECK FAULT3
gate_closed

Fig. 21. Schema logica pentru semafor

[=]

Din teach pendant am stabilit semnalele de
asteptare pentru a opri robotul in punctul de intrare
in zona de interferentd, in felul acesta doar un
singur robot se poate afla n aceastd zona.

Din teach pendant am stabilit semnalele de
asteptare pentru a opri robotul in punctul de intrare
in zona de interferentd, in felul acesta doar un
singur robot se poate afla 1n aceasta zona.

s fF TP-viad [default 12]
0| 14| €

Motion Parameters

(e
ol

ol TP -via25 [default12]

IRTRINTIJES <

Motion Parameters

Parameter Value Parameter Value
Metion Type FTP Motion Type FTP
Speed 100 % Speed 100 %
Zone fine Zone fine
‘ork Tool Velork Tool

Tool Frame Tool Frame

Remote TCP Frame Remate TCP Frame
Object Frame Qbiect Frame

Process Parameters Process Parameters

Parameter Value Parameter Value
Servo Value 113 mm Servo Value 119 mm
OLP Commands OLP Commands

# Send Weld_in_zone 0
& Send weld_tequest 0
& WatSigral emergencyStop 0

# Send weld_request 1
4 Send Weld_in_zone 1
 WaitSignal Weld_inzok 1
 WaitSignal emergencyStop 0

»

Al
hd
Clear A

Close ,A
Fig. 22. Teach pendant

gl |4
E

Close
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Controlul in celula studiatd se realizeazd prin
detectia paletului. Daca acesta nu este detectat de
senzori, atunci procesul robotizat este oprit.

A
Valoarea
semnalului
-0 — — — frue
0 false
>
Timp(s)

Operatia x
Fig. 23. Semnal

Rising edge (RE) — semnalul se activeaza
atunci cand se trece de la valoarea 0 la 1 si se ignora
trecereade lallaO.

Falling edge (FE) — semnalul se activeaza
atunci cand se trece de la valoarea 1 la 0 si se ignora
trecereade la 0 la 1.
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Fig. 24. Panoul de simulare

OPERATII EFECTUATE TN CELULA DE
DEZMEMBRARE:

Prima operatie efectuatd este cea in care
robotul preia, de pe un conveior cu lant, paletul
(Fig. 25) si 1l manipuleaza pana in partea superioara
a masinii de taiat (Fig. 26).

6

o £ ‘«\i{k&
Fig. 25. Preluare palet



Fig. 26. Manipulare palet — tiiere superioara

Dupa terminarea operatiei de taiere (Fig.

27), paletul este manipulat de robot (Fig. 28) in

vederea realizarii tdierii pe partea inferioara a
maginii (Fig. 29).

I{}Pmmmmﬁiﬁiiiiiiiiiiillllum m
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Fig. 29. Operatia de tiiere
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Fig. 30. Depunere pe conveior
CONCLUZII

7

Abilitatile programului Process Simulate
permit un control avansat pentru tot procesul.

Instrumentele de identificare a problemelor
faciliteaza programarea si reduce timpul de lucru.

Se pot folosi diferite metode de programare.
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UTILIZAREA INTERFETEI LEAP MOTION iN COMANDA SI CONTROLUL
ROBOTILOR EDUCATIONALI

HURBA Cosmin

Conducator stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Utilizarea interfetelor pentru recunoasterea gesturilor LEAP MOTION 1in
comanda si controlul robotiloreducationali. Utilizand limbajul de programare Java si Kit-ul
de programare oferit pentru dispozitivul Leap Motion vom crea o realitate augmentata dintr-
unspatiul de lucru virtual al masinilor. Codul ajuta la transformarea semnalului captat de
camerele dispozitivului (un punct intr-un spatiu 3d poate fi interpretat ca o matrice) in orice
linie de cod care poate fi mai departe transformataintr-o comanda a unui program.

CUVINTE CHEIE: Controlul Robotului cu méana utilizatorului.

1 INTRODUCERE

Cercetari in controlul aplicatiilor
mecanizate/robotizate prin sisteme de interactiune
cu omul au fost facute de la
inceputulimplementarii ~ sistemelor de calcul
moderne.

La momentul actual datorita tehnologiilor
mult mai complexe decét in trecut care permit in
primul rand miniaturizarea senzorilor, camerelor,
dispozitivelor de detectie a miscarii, a sunetului, a
vibratiilor, prezentei, samd, interactiunea Se
realizeazd aproape faraintarziere. Practic, un
utilizator indiferent dacacunoaste sau nu
dispozitivele  tehnologice din spatele  unui
sistem,il poate utiliza pentru a misca un robot, de
exemplu, in timp real. Orice tehnician poate sa
manuiasca un robot cu ajutorul unei manusi sau a
unui sistem wireless de detectare a miscarii. Dar
secretul se afla in spatele dispozitivelor, secretul
se afla in codul de baza cu ajutorul carora sunt
interpretate toate datele de intrare a senzorilor iar
asta se realizeaza cu ajutorul codului scris Tn toate
programele si sub-rutinele.

Mai departe voi detalia cum se poate controla
un robot educational cu ajutorul mainii. Pentru
asta am folosit un dispozitiv numit Leap Motionsi
robotul educational. Aceste douaparti hardware le-
am,,legat” prin intermediul portului USB cu
ajutorul unui laptop. Initial, pentru controlul
robotului voi folosi interfataacestuia si controlerul
Leap Motion si cu ajutorul programarii voi face
conexiunea intre matricea 3d si robot.

! Specializarea Roboti Industriali, Facultatea
IMST,;

E-mail:cosmin.hurba@gmail.com;
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2 STADIUL ACTUAL

Tn lucrare am urmarit si folosesc un dispozitiv
de detectare a miscarilorsi gesturilor pentru a
controla un robot de tip brat articulat. Conexiunea
robotului la computer este realizata prin intermediul

unei placi cu circuite integrate. Pentru comunicarea
cu programul din Windows se folosesteinterfata
USB. De asemenea, dispozitivul Leap Motion
foloseste, similar cu placa robotului,interfata USB
pentru comunicarea cu calculatorul. Cel mai
important aspect al acestei lucrari este programarea
dispozitivului Leap Motion astfel incat fiecare
miscare Si gest al mainii sa se traducaintr-omiscare
a robotului.

Pentru scrierea codului am folosit librariile
Leap Motion. Acestea le-am importat in programul
Eclipse pe care I-am folosit pentru scrierea codului
si compilarea acestuia. Limbajul de programare
folosit este Java.In subcapitole voi detalia toate
procesele de conectare a dispozitivelor si un tutorial
pentru Tncepereaprogramariiin scopul
realizariiprogramelor.

2.1  Prezentarea robotului educational

Robotul vine in pachet dezasamblat. Primul
pas este asamblarea lui.

Asamblarea se face foarte usorurmarind un
ghid care este oferit odata cu robotul educational.
Este foarte interesant de observat sistemul de
angrenare a miscarii:intre motor si axa de rotatie
exista patru roti dintate pentru cresterea cuplului.

Motoarele folosite la angrenarea robotului sunt
de tipul Direct Curent (DC). Alimentarea lor se
face cu ajutorul a 4 baterii tip DR20 care ofera o
tensiune de alimentare combinata de 6 Volti. Pentru
actionarea motoarelor a fost folosit, in prima faza
curentul dat de baterii.


mailto:cosmin.hurba@gmail.com

Mai jos aveti 0 poza cu robotul complet
asamblat si o detaliere a sistemului de angrenare cu
roti dintate.

Fig. 2. Sistemul de angrenare

Pe placa ceconecteaza motoarele robotului cu
computeruluiregasim2 drivere ST1152B pentru
actionarea motoarelor. Aceste drivereofera la o
tensiune de 7 Volti - 1.5 Amperi maxim, suficient
pentru greutatea robotului.

De asemenea microcontroler-ul folosit la
interfatarea  robotului cu computerul  prin
intermediul interfetei USB este EM78MG612.

Fig. 3. Circuitele integrate de pe placa USB

2.2 Prezentarea dispozitivului LEAP Motion

Dispozitivul Leap are la baza doua camere si
trei LED-uri. Acestea urmiresc lumina din
spectrul infrarosu, cu o lungime de undad de 850
nanometri, care se afld in afara spectrului luminii
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vizibile. Senzorii si camera sunt orientati Tn sus
(atunci cand dispozitivul se afld in orientarea sa
normala).

O caracteristica foarte interesantd pe care am
observat-o in timp ce ma jucam cu dispozitivul
este reglarea dinamica a puterii LED-urilor. Pe
masura ce miscati mana mai aproape de senzor,
aparatul va estompa automat LED-urile pentru a
preveni saturarea termoviziunii §i pentru a pastra
calitatea Tnalta a datelor. LED-urile sunt usor
observabile cu ochiul liber ceea ce Inseamna ca
functioneaza la o lungime de unda in infrarosu in
apropierea sau sub 800 nm (exact cat ne este
indicat din datele tehnice oferite de constructor).

Fig.4 Vedere de sus fira sticla si protectia de
cauciuc

Circuitul integrat aflat in dreapta jos, langa
camera este 0 memorie flash NOR 32 Mbitintr-un
pachet de 8 pini SOIC. Memoria flash NOR este
folosita mai frecvent in aplicatii ca in acest caz in
care nu sunt de asteptat foarte multe cicluri de
stergere de program; nivelul de scriere si implicit
evitarea de bad-uri care insoteste de obicei NAND
flash-urile pur si simpli ar duce la cresterea costului
de productie.

In coltul din stdnga sus se pot observa trei

puncte RX port-serial, TX si GND. Conectandu-ma
la ele am reusit sa extrag doar un semnal de
3,3Volti. Nu am detectat nici un fel de date in
primele secunde de la pornire asa ca nu pot spune
ce rata de transfer a datelor sefoloseste.
In coltul din dreapta sus, existi un circuit de
alimentare. Acest lucru mi-a sarit in ochi,
deoarece inductorul din circuit este ncastrat in
epoxi, ceea ce sugereaza cd, la un moment dat in
ciclul de dezvoltare, inginerii au descoperit ca
acesta tinde sa se dezlipeasca si s-a luat un pas in
plus pentru a remedia acest lucru. O atentie la
detaliu care face diferenta dintre un produs ieftin
si unul de calitate.

2.3 Schema de ansamblu a sistemului

Astfel, sistemul consta din robotul educational
OWI 535, placa de comanda USB prin intermediul
computerului si dispozitivul Leap Motion.



Programul  realizat 1n Java traduce
miscareamainilor in semnale ce
declanseazamiscarea motoarelor robotului.

Fig. 5 Sistemul functionabil

Mai jos am realizat o schema de conectare a
dispozitivelor atat la nivel fizic cat si detalierea
succinta a interconectarii sistemelor software.

Program scris in Java
pentru detectarea
miscarilor si gesturilor
3] utilizatorului folosind
LEAP MOTION

Program interfatare
ush - motoare robot
prin intermediul placii
de control

Legatura dintre aceste 2 entitati separate
se poate realiza folosind un instrument
pentru input, de exemplu tastatura

Fig. 6Schema logica a sistemului
Tn schema M1, M2, M3 — reprezentarea
motoarelor robotului folosite la actionarea
gradelor de libertate specifice.

3 INSTALAREA, CONFIGURAREA SI
PROGRAMAREA DISPOZITIVULUI
LEAP MOTION

3.1  Softul Leap Motion

Dispozitivul Leap Motion vine la pachet cu o
suita de aplicatii gata realizate. Aceste aplicatii pot
fi downloadate odata ce driverul si softul initial au
fost instalate n sistem.

Dispozitivul este vazut de sistem ca un
periferic si poate functionain background. Odata
instalata, aplicatia de detectic este permanent

113

deschisasi se gasestein toolbar-ul de jos de langa
ceas.

Aplicatia care permite incepereainteractiunii
dintre dispozitiv si sistem este prezentata sub forma
de magazin virtual. In acest magazin se pot gisi
programe gata scrise de dezvoltatorii sistemului
Leap Motion cat si de utilizatori mai
putinexperimentati.

Toate aplicatiilegata realizate pentru a fi
folosite Tn modul ,,plug & play” pot fi rulate de
orice utilizator. Modul n care acestea primesc date
de la dispozitiv: aplicatiile celucreaza in,,prim-
plan” si sunt scrise cu codul specific dispozitivului
primesc automat date de intrare de la serviciul Leap
Motion care ruleazd n fundal TnWindows. O
aplicatie compatibila cu Leap se poate conecta la
serviciul Leap Motion folosind biblioteca nativa
Leap Motion.

Pentru a scrie aplicatiainC++ sau Java se
foloseste 0 biblioteca care trebuie accesatadin una
dintre librariile limbajului disponibil. Aceste librarii
se gisesc pe site-ul producitorului. In capitolul
urmator voi detalia tot procesul de Tncepere a
programarii cat si de scriere a unui program simplu
care afiseaza pe ecran cate maini au fost detectate,
degete, gesturi, etc.

Aplicatiile pot rula fie n ,prim-plan”,cand
este vorba de o aplicatie care afiseaza mana pe
ecran sau iti permite sa modifici diferite obiecte 3D
cu ajutorul mainiisi a gesturilor,fie pot rula in
fundal atunci cand datele de intrare se folosesc la
controlarea  altor programe sau chiar a
dispozitivelor de intrare, de exemplu mouse-ul sau
tastatura.

In  ambele cazuri  serviciul  Leap
ruleazaincontinuu infundal si furnizeaza date
intimp real indiferent de aplicatiile rulate.
T2 serviciul LEAP — €5 Leap Settings

(2]

Aplicatii rulate in prim-
plan care sunt
compatibile cu sistemul

LEAP

Aplicatii rulate in
background care sunt
compatibile cu sistemul
LEAR

o

Fig. 7Schema de functionare a aplicatiilor native
compatibile LEAP

Magazinul virtualofera o solutie rapida de a
folosi dispozitivul fara a aveacunostinte de
programare, indiferent de aria de utilizare.



Dupa un anumit timp de interactiune continua
cu dispozitivul am observat ca reprezentarea mainii
pe ecran a Tnceput sa tremure si sa se miste haotic.
Pentru a rezolva aceasta problema cei ce au
dezvoltat sistemul au implementat o optiune de
calibrare a dispozitivului.

Tnainte de lansarea operatiunii de calibrare se
poate verifica foarte usor dacalegaturile
dispozitivului cu calculatorul nu sunt optime. De
asemenea orice urma de zgarieturd, amprente, ulei
sau alte urmede pe sticla dispozitivului poate
agrava detectia corecta a pozitieimainii, unghiului
sau a degetelor.

Pentru asta, softul ne anuntaintimp real prin
notificari in windows daca ceva este n neregula, de
exemplu daca sticla este murdara — asta poate duce
la detectii eronate. Despre starea conexiunii putem

verifica si manual intrand in softul dispozitivului.
Device Status

Service Status: COMMECTED
Device Status: CONMECTED
Calibration Status: GOCD
Tracking Status: STREAMING
Bandwidth Status: GOCD
Lighting Status: GO0D
Smudge Status: BAD

Fig. 8Stare conexiunii dispozitivului

Am observat ca totul functiona la capacitate
optima si nu erau probleme cu conexiunea intre
sisteme,totusi, detectia era realizata cu erori.
Miscarile nu erau detectate corect si mana tremura
pe ecran.

Procesul de calibrare este diferit de orice altul
prin care am mai trecut de-a lungul experientei
mele cu dispozitive utilizate la interactiunea om-

Fig. 9Procesul de calibrare
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Practic, acesta trebuie orientat spre o suprafata
lucioasasi folosit ca o pensula. Astfel, giroscopul si
camerele care functioneaza cu ajutorul luminii
infrarosu sunt calibrate.

3.2  Pregitireaprogramului de scriere a
codului in limbajul de programare JAVA
pentru dispozitivul LEAP Motion

Tnainte de a incepe scrierea oricarui program
va voi trece prin fiecare etapa care, ulterior, cu
ajutorul codului mi-a permis sa controlez datele de
intrare preluate de la dispozitivul Leap Motion.

Pentru scrierea codului cu ajutorul limbajului
de programare JAVA am folosit programul Eclipse.
Pentru ca acesta sa recunoasca datele de intrare a
dispozitivului trebuie descarcate de pe site-ul
producatorului LEAP Motion anumite librarii
specifice fiecirui limbaj de programare.in cazul de
fata, pentru JAVA am folosit libraria specifica
acestui limbaj.

Librariile folosite pentru controlul
dispozitivului se gasesc pe pagina producatorului
https://developer.leapmotion.com/get-started.

Este necesard verificarea versiunii Java
instalate. Deocamdata dispozitivul functioneaza
doar cu versiunea java 1.7 sau 1.6. Pentru a verifica
versiunea de Java instalatatrebuie doar deschis un
cmd si tastatacomanda:

»java —version”.

Dupa instalarea programului Eclipse, pentru a
folosi comenzile Leap am urmarit pasii:

- File - New - Java Project

- Tnainte de a da next trebuie modificata
optiunea ,,Use an execution environment JRE” la
versiunea JavaSE-1.7

& New Java Project O x

Project name: | Tuterial Programare Leap ‘

Create a Java Project

Create a Java project in the workspace or in an external location.

Use default location

C:\Users\Gabriel\workspace\Tutorial Programare Leap Browse...

JRE

se an execution environment JRE:

() Use a project specific JRE:

JavaSE-1.7 ~

CDC-1.0/Foundation-1.0
CDC-1.1/Foundation-1.1
J28E-1.2
J25E-13
J25E-14

(01 Use default JRE {currently ‘jre1.8.0_1317)

Project layout J25E-1.5
e ISE- 10 e
(O Use project folder as root for source@m >
] —

(@) Create separate folders for sources and ¢l JRE-1.1

Q5Gi/Minimum-1.0
Q5Gi/Minimum-1.1
O5Gi/Minimum-1.2

[[] Add project to working sets MNew...

Waorking sets

Select...

Fig. 10Schimbarea Execution environment la
JavaSE-1.7


https://developer/

S New Java Project m] X

Java Settings —J

A
Defiine the Java build settings. /
[ Source = Prujecl % Order and Export
e

JARs and class folders on th

Add JARs...

W R External JARs...
i-'--> Add Variable...
e

Add Library..

Add Class Folder.

Add External Class Folder...

Fig. 11Adaugarea librariei externe Leap

- Adaugarea librariei externe este un pas
foarte important
- In tabul Libraries se apasi pe Add
External JARSs si se alege folderul unde a
fost salvat fisierul downloadat de pe site-
ul Leap
- Apoi se da dublu click pe Native library
location si se alege locatia librariei
Astea sunt implicatiile instalarii programului
inasa fel incat sa poata detecta dispozitivul Leap si
sase poata scrie cod care permite manipularea
datelor de intrare.

Mai departe va voi da un exemplu de cod scris
care prelucreaza datele de intrare a dispozitivului si
realizeaza diferite actiuni.

3.3 Detalierea liniilor de cod specifice
fiecarei date de intrare de la dispozitivul
Leap Motion

Pentru a vd conecta la dispozitivul Leap
Motion, trebuie prima data creat un controller de
obiect. Obiectul controller stabileste automat o
conexiune cu Leap Motion care transfera apoi
datele de intrare receptionate de la dispozitiv, sub
forma de frame (cadre) la cererea utilizatorului.

Linia de cod care realizeaza asta este:
Controller controller = new controller ();

FunctiaController se utilizeazapentru a obtine
informatii despre starea conexiunii si hardware-ul
conectat si pentru a seta optiunile de conectare
pentru aplicatia proprie.

Urmatorul pas in programare este Obtinerea de
frame (cadre) de la dispozitiv.

Prin intermediul functieiController.Frame()
programul primeste obiecte de tip ,,Frame” care
contin date de intrare. Aceastafunctie se poate apela
de fiecare data cand aplicatia este pregatita pentru a
obtine cele mai recent set de date generate de
dispozitivul Leap Motion.

De asemenea, se poate implementa, un
»Listener object” care defineste o functie de apel
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invers, iar controller va invoca aceastd functie
atunci cand un nou cadru de date este gata.

Mai jos aveti un exemplu de program care
detecteazd  controllerul si afiseaza  diferite
informatii:

- import java.io.|OException;

- import com.leapmotion.leap.*;

- import com.leapmotion.leap.Gesture.State;

Aceste linii sunt folosite pentru introducerea in
program a librariilor Leap Motion.

- class LeapListener extends Listener

{

- public void onlnit(Controller

controller) {

- System.out.printIn(*"Program

Initializat™);{

- public void onConnect(Controller

controller) {

- System.out.printin("Program

conectat la Leap Motion");

Tn aceasta serie de cod am initializat
programul care detecteazd dispozitivul
atunci cand acesta este conectat la
computer.

- controller.enableGesture(Gesture.T

ype. TYPE_SWIPE);

- controller.enableGesture(Gesture.T

ype. TYPE_CIRCLE);

- controller.enableGesture(Gesture.T

ype.TYPE_SCREEN_TAP);

- controller.enableGesture(Gesture.T
ype.TYPE_KEY_TAP);

}

- publicvoid
onDisconnect(Controller
controller) {

- System.out.printin("LEAP Motion a
fost deconectat™);

- public  void
controller) {
- System.out.printin("Exited");

onExit(Controller

- public class LeapController {
- public static void main(String[]

args) {

- /ITODO Auto-generated method
stub

- LeapListener listener = new
LeapListener();

- Controller controller = new

Controller();

- controller.addListener(listener);
- System.out.printin("apasa Enter
pentru a iesi");



- try{

- System.in.read();

- } catch (IOException e) {

- e.printStackTrace();

- }

- controller.removeListener(listener);

- }

-}

Un exemplu de program simplu care afiseaza
pe ecran cate maini sunt detectate, degete, obiecte
si gesturi.

Mai departe acestea pot fi folosite ca date de
intrare Tn programul ce controleaza robotul.

public void onFrame(Controller controller) {

Frame frame = controller.frame();

System.out.println ("Frame Id: " + frame.id()

//+ " Timp: " + frame.timestamp()

" Maini: * + frame.hands().count()
" Degete: " + frame.fingers().count()
" Obiecte: " + frame.tools().count()
" Gesturi: " + frame.gestures().count() );

b+

[ Problems @ Javadoc [&), Declaration | B Consale 52
<terminated: LeapController (2) [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_131\bin\javaw.exe (May 2
e e e e e

Frame Id: 9572 Maini: 2 Degete: 1@ Obiecte: @ Gesturi: 4

Frame Id: 9573 Maini: 2 Degete: 18 Obiecte: @ Gesturi:
Frame Id: 9574 Maini: 2 Degete: 1@ Obdecte: @ Gesturi:
Frame Id: 9575 Maini: 2 Degete: 1@ Obiecte: @ Gesturi:
Frame Id: 9576 Maini: 2 Degete: 18 Obiecte: @ Gesturi:
Frame Id: 9577 Maini: 2 Degete: 1@ Obdecte: @ Gesturi:
Frame Id: 9578 Maini: 2 Degete: 1@ Obiecte: @ Gesturi:

5
5
5
5
4
4
Frame Id: 9579 Maini: 2 Degete: 1@ Obiecte: @ Gesturi: 3

Fig. 12Adaugarea librariei externe Leap

Pentru programul de control al robotului,
codul folosit a fost mai complex. Baza este ceea ce
am scris mai sus. Important este sa se ajunga intr-
un punct in care pot fi preluate datele de intrare de
la dispozitiv. Apoi prelucrarea datelor pentru a le
transforma in functii tine de programarea de baza.

Aici am folosit un gest pentru miscarea
robotului pe axa Z

=

Fig. 13Miscarea pe axa Z

Un fragment de cod folosit la preluarea
miscarii si trimiterea lor catre motoare:
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for (Hand hand : frame.hands()) {String handType
= hand.isLeft() ? "left hand" : "right hand"
System.out.printin(handType +" "+ " ,id: " +
hand.id()+ ", Palm Position: "' +
hand.palmPosition()) Vector normal =
hand.palmNormal();
Vector direction = hand.direction();
System.out.printin("Pitch: " +
Math.toDegrees(direction.pitch())

+ "Roll: " +
Math.toDegrees(normal.roll())

+"Yaw: " +
Math.toDegrees(direction.yaw()) );

Acesta preia datele legate de unghiul palmei.
Tn arduino, pentru traducerea datelor preluate
din programul Leap am folosit
m1l.attach(10);- am atasat motorul 1 de miscarea pe
axa z (Yaw);
if(readstring.length() >0) {
StringY=readstring.substring(0,readstring.indexOf
(‘Y’)), - pentru citirea pozitiei pe axa z (Yaw)
char carrayY[Y.length() + 1]; - defineste un nou
string pentru data Y
Y.toCharArray(carrayY,sizeof(carrayY)); -
initializeaza stringul Y
int yv = atoi(carrayy); - converteste din string in int
pentru a putea fi scris catre functia motor
ml.write(yv); - scrie in functia int pentru a-1 misca

Fig. 13Miscareain sus a robotului de-a lungul axei Z



4  CONCLUZII

Robotul educational, asa cum vine el la pachet
poate fi folosit foarte usor prin interfata USB. Se
poate folosi mouse-ul sau tastatura pentru miscarea
fiecarui motor. In schimb, daca vrem sa realizam o
formula de control cu ajutorul unui alt dispozitiv
implicatiile sunt mai complexe.

Aceste implicatii vin sub forma codului care
trebuie scris in diferite limbaje de programare.
Pentru intelegerea codului si modificarea lui este
nevoie de multa practica (minim un an de scriere de
cod).

Prinincercari si esecuri am dus lucrarea intr-un
punct in care pot sa spun ca robotul este controlabil
cu ajutorul device-ului Leap Motion. Dar daca este
sa vorbim despre precizia miscarii sau calitatea la
care aceasta se realizeaza, intram intr-o arie a
programarii mult mai vastasi pentru asta este
nevoie ca motoarele robotului sa fie de tip stepper
pentru a putea prelua in timp real si date despre
pozitia exacta a unghiului fiecarei axe a robotului.
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ANALIZA CU ELEMENT FINIT A SISTEMULUI AS/RS CU UNITATE DE
INCARCARE-DESCARCARE PENTRU PALETIZARE MIXTA

SIMION Ancuta

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Adrian Florin NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea prezentatd in cadrul sesiunii stiintifice desfasuratd constituie continuarea
proiectului de diploma In care au fost introduse notiuni tehnice privind analiza cu element finit a
depozitului automatizat de depozitare, fiind definite astfel: modurile proprii si intertante diverse in

punctele de sustinere ale depozitului.

CUVINTE CHEIE: analiza, AS/RS, moduri proprii, inertante diverse, robot.

1 INTRODUCERE

Lucrarea contine o sintezd a principalelor
componente integrate in sistemul de stocare
automata, urmarindu-se intregul proces de realizare a
operatiei de paletizare mixtd. De asemenea, lucrarea
contine si o reprezentare graficd, privind rezultatele
obtinute in urma analizei cu element finit. Ca
obiective urmarite au fost: realizarea unei optimizari
a depozitului de stocare automatd, precum si
scoaterea in evidentd a avantajelor referitoare la
utilizarea analizei cu element finit.

2 STADIUL ACTUAL

Optimizarea unui sistem consta in alegerea si
aplicarea solutiei celei mai optime, astfel incat
rezultatele sa fie cele dorite. Analiza cu element
finit ofera posibilitatea de a optimiza intr-un timp
cat mai scurt, deoarece la momentul actual este cea
mai utilizatd metodd de simulare numerica
implementata pe calculator in inginerie, avand
interfete atractive si utile in prelucrarea datelor de
intrare sau interpretarea rezultatelor.

Stadiul actual al lucrarii constd in prezentarea
unor rezultate, privind modurile proprii ale structurii
ceea ce ne oferd o viziune clard a zonelor care nu
prezintd o rigiditate crescutd si care pot duce la
degradarea acesteia. Pe de alta parte, lucrarea
prezinta si optimizarea sistemului, prin lansarea unei
iteratii pentru Tmbunatitirea inertantelor si a
modurilor proprii.

1 Specializarea Roboticd, Facultatea IMST;
E-mail: simionancuta20@yahoo.com;

2.1 Prezentarea modelului de referinta

Sistemul automatizat de depozitare contine o
serie de componente realizate prin intermediul
programului de modelare NX10. Pentru realizarea
intregului sistem, s-a utilizat ca reper, modelul
realizat de firma Bastian, conform patentului:
US20110238207 prezentat in figura Fig.1:

Fig. 1. Model de referinta: US2011023827

Principalele avantaje ale integrarii unui astfel
de sistem de stocare si depozitare automatd sunt:
reducerea costurilor, obtinerea paletilor micsti de
diferite obiecte, precizie ridicata, timp scurt de
realizare a operatiei.

2.2 Prezentarea modelului realizat

Tn modelul virtual au fost integrate o serie de
componente automatizate pentru realizarea operatiei
de paletizare mixta. Printre acestea se enumera: doi
roboti de tip brat articulat, produsi de firma ABB,
echipati cu efectori vacuumatici; sistem de stocare
automatd a paletilor, unitate de transfer de tip
platforma, unitati de transport - transfer de tip
conveioare longitudinale si transversale cu lant;
sisteme de liftare; sistem de stocare si depozitare a
paletilor; sisteme de infoliere a paletilor micsti;



unitati de incarcare - descarcare robotizate a

depozitului. Acestea sunt prezentate in figura Fig.2:

Fig. 2. Model virtual realizat Tn NX

Pentru realizarea operatiei de paletizare mixta,
sistemele de transport si transfer de tip conveioare cu
lant, longitudinale si transversale, preiau paletii
distribuiti de sistemul automat de stocare a acestora
pe care 1i transfera prin intermediul sistemelor de
liftare in cele patru locasuri integrate pe unitatea de
transfer de tip platformd. in cele patru locasuri au
fost integrate si patru unitdti circulare de infoliere
care realizeazd miscarea pe verticald, precum si
circulara in jurul axei Z in timpul infolierii paletilor.
Pe platforma, au fost integrate doud module de
translatie pentru robotii industriali, produse tot de
firma ABB pentru obtinerea celei de-a saptea axa
suplimentara de translatie de la baza robotilor, ceea
ce ofera un spatiu de lucru extins. Platforma
realizeaza concomitent miscarea de translatie att pe
verticald, cat si pe orizontalda pentru extinderea
spatiului de lucru a robotilor, de-a lungul depozitului.

Cei doi roboti produsi de firma ABB, model:
IRB6620, au sarcina portantd de 150Kg fiecare si
greutatea de 900Kg. Acestia sunt echipati cu efectori
de tip vacuumatici, realizati din cadre produse de
firma Schmalz. Dupa obtinerea celor patru paleti
paletizati cu diferite obiecte de cei doi roboti,
unitatea de transfer revine la pozitia initiald, timp n
care are loc realizarea infolierii in mod automat.
Paletii micsti sunt evacuati prin intermediul altor
conevioare cu lant longitudinale, de unde sunt
preluati pentru a fi transportati prin intermediul unui
AGV. Cele doua depozite de stocare sunt incarcate
cu paleti, cu diferite obiecte, respectiv descarcate de
paleti, prin intermediul a doud unitati de incércare —
descarcare robotizate.

Intregul sistem AS/RS a fost simulat prin
intermediul programului de simulare si programare
offline: Process Simulate si prezentat in cadrul
proiectului de diploma.
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3 CALCUL ELEMENT FINIT

3.1 Prezentare generala

Pentru obtinerea rezultatelor si realizarea
calculului de analiza cu element finit, au fost urmati
o serie de pasi conform procedurii de calcul
standard, fiind utilizate programele de pre-
procesare: ANSA, de lansare calcul: Nastran si
post-procesare: METAPOST si VISA. Rezultatele
obtinute au fost: moduri proprii si inertante diverse.

3.2 Moduri proprii
3.2.1 Pre-procesarea

Pre-procesarea consta in pregatirea modelu-
lui privind modelizarea conform procedurii. Astfel,
au fost integrate toate componentele depozitului n
programul de pre-procesare ANSA, unde au fost
parcurse urmatoarele etape:

- obtinerea suprafetei medii si realizarea unei
discretizari fine pentru rezultate realiste;

- atribuirea de materiale, grosimi si
proprietati specifice;

- inlocuirea conexiunilor de tip constrangeri
(ex: suruburi) cu modelizari de tip: RBE2 /
rigizi, SPC / incastrari, CONM2 / masa
paletului si a obiectelor; BOLT / elemente de
tip surub.

Sistem de tip depozit de stocare automat astfel
modelizat Tn ANSA se poate observa in figura
Fig.3:

alte

Fig. 3. Modelizare ANSA



3.1.2 Lansarea calculului

Urmatoarea etapa consta in lansarea calculului prin
intermediul unui fisier de tip INPUT strandard, dar
care poate fi modificat in functie de cerinte. Acesta
contine o serie de coduri specifice solver-ului

Tipul solutiei, timpul alocat, modificari de program si
diagnosticarea sistemului

WASTRAN TISKEU=3 -
WNELUDE *NAST_EXT amls_ass;gn-|—> pentru apelare AMLS — algoritm

|s Executive Control Cards s
i 1o lver SOL103

TIME 100000

DIAG 8 solver

[CEND

[E = SORT(PARAY. FREQ, TAEDHP1)
TITLE = SOL111_PAR

[SUBTITLE = NVH CAE

2]

definire parametrii i titlu

Declarare cerinte de output, selecteaza informatii din
zona Bulk Data cum ar. fi: incercari, constrangeri, etc.

3 Case Control Cards B

%
$ Modal Basis Extraction Call
$
METHOD(STRUCTURE) = 2
$

% Boundary conditions Call
| SPC = 1 |—> apelare SPC din model

$ Output Requests

DISP(FLOT) = ALL

ESE (PLOT) = AIL rezultatele (deformatii, deplasari, ...)

$ Resvec definition

AUTOSPC(NOFRINT) = VES

@ Definirea si detalierea modelului si a solutiei

S Bulk Data Cards

4 contine toatd informatia necesara pentru

descrierea_modelului structural.
3 Include NASTRAN modele file g

n W

| THCLUDE ' Assenbly ASRS_MPG dat'l‘b definirea geometriei

B Modal extraction & Excitation Frequency range $

| % Warning

frequency rangs onlp for AMLS
EIGRL 2 -5.

10 definirea plajei de frecventa

$ Paransters El

S
PARAH
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARARM
PARAH
PARAM
PARAM
PARANM oDs YE:
PARAM COUPHASS1

ENDDATA

POST =2
HAEXRATIOL.00E+07
GRDEPHT 0

PRGPST NO

AMLS YES
AUTOSPC YES

marcheaza finalul fisierului de input

nastran:

Modurile proprii indica zonele care prezinta
valoarea rigiditate mica. Pentru subsisteme, caietul
de sarcini pe care trebuie sa-l respecte este de 32
Hz.

3.1.3 Post-procesarea

Pentru vizualizarea rezultatelor obtinute
dupa lansarea INPUT-ului, s-a utilizat programul de
post-procesare:  METAPOST. In urma lansrii
calculului, au fost obtinute urmatoarele rezultate Tn
figura Fig.4:

120

Fig. 4. Rezultate moduri proprii

Tn urma analizei rezultatelor, se poate
observa ca primele moduri proprii ale structurii sunt
mai mici decat caietul de sarcini (32 Hz) stabilit.
Astfel, pentru imbunatatirea zonelor cu rigiditate
micd, s-a stabilit un plan de actiune prin care: a fost
crescutd grosimea elementelor sustinere si a fost
integrat un nou element de tip bara transversala. In
urma acestei iteratii, a fost relansat INPUT-ul

specificat  anterior, obtinAndu-se  urmatoarele
rezultate prezentate in figura Fig.5:
I ' B 28.8 Hz ;
Al e
v .
i » 33.3 Hz
| u @

Fig.5. Rezultate moduri proprii
pentru iteratie

Se remarcd o crestere a valoriilor modurilor
proprii, apropiindu-se primul mod de caietul de
sarcini — 32Hz. Modurile devin cat mai locale, ceea
ce ne premite sd lucrdm pe arii restrinse si sa
optimizam zonele care prezintd rigiditate scazuta.
Prin urmare, principalele modalitati de optimizare ale
unei structuri sunt: cresteri de grosimi, modificari de
sectiuni, integrare de piese, addaugare nervuri sau
ambutisari.

3.2 Inertante diverse

Curba de inertante este o curba logaritmica in
care se pot observa modurile structurii analizate,
fiind o curba 1n acceleratie dependenta de frecventa.
Pentru a Intelege mai bine conceptul de inertantd, se
poate asocia cu transferul de vibratii. Transferul
insa se face prin intemediul panourilor sau a
diferitelor componente din cadrul structurii si care
se calculeazd in puncte definite la o anumita
distanta, in timp ce inertantele sunt calculate in zona
imediat apropiatd de punctul in care se realizeaza
calculul.



Pentru o exemplificare mai clard, se poate
observa in figura Fig.6 diferentele dintre cele doua
concepte:

F

Inertante diverse

Y i \

N Semnal
t ——
Transfer de vibratii i f

Fig. 6. Inertante — Transfer vibratii

Semnal

3.2.1 Pre-procesarea

Pre-procesarea constd in pregatirea modelului
care va fi utilizat pentru lansarea calculului.
Modelul pentru inertante diverse a fost cel utilizat si
pentru moduri proprii, cu definirea celor patru
puncte in care s-a dorit realizarea calculul si,
anume, Tn centrul stalpilor de sustinere a depozitului
conform cu figura Fig.7:

Nod_100
reprezentat printr-un RBE2

Fig. 7. Pregatirea modelului

3.2.2 Lansarea calculului

Ca si in cazul anterior, lansarea calculului se
face printr-un fisier de tip INPUT standard, dar
modificat in functie de o serie de elemente:
nodurile, plaja de frecventd in care se doreste a fi
efectuat calculul, precum si definirea directiilor.

Case Control Cards ]

§
§
§ NCDES SETS

¢ _hcceleration output (IPT)

SET 20 = 100,200, 300,400
§

|—' definirea nodurilor IPI

FTENENTS SETS

SEALL=ALL
$ GLOBAL Loads, Boundary Conditicns and Output Requests
§ Modal Basis Extracticn Call
’ METHOD(STRUCTURE) = 2

$ Excitation: EXC_nod_cadrul
$ Point: 100 Dir: X

= 31

= 31

= 'ENCITATION EXC_nod_cadrul (N: 100, D: X)* L. -
definirea nodurilor 1P]

|, pentru fiecare

$
$ Excitation: EXC_nod cadrul
$ Point 100 Dir ¥

g

D B directie XYZ, pentru
LABEL = 'EXCITATION EXC_nod d: H: 100, D: V)* -
: ezt (1 4 ! toate cele 4 noduri

$ Excitation: EXC CH13

Z Point 100 Dir z

SUBCASE = 33

DLOAD -

LABEL =

'EXCITATION EXC_nod_cadrul (N: 100, D: Z)*

3 Modal extraction & Ezcitation Freguency range s

5

Srning . Irequency rangs only for BAT
$ Modal basis sxtraction = 1.5 * frequency rangs
EIGRL 2 -5 375
3 Frequency range of interest
FREOL 2 5 T

|, definirea plajei Hz in care se

245 realizeaza calculul de IPI
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Toate aceste date au fost introduse in fisierul
prezentat mai jos:

3.2.3 Post-procesarea

Pentru vizualizarea rezultatelor obtinute dupa
lansarea INPUT-ului, s-a utilizat programul de post-
procesare: VISA. In urma lansarii calculului, au fost
obtinute o serie de fisiere, dintre care un fisier
inertante.pch.gz, acesta fiind ulterior introdus din
nou in VISA. Dupa post-procesarea rezultatelor, s-a
obtinut un alt fisier de tip inertante.dscr.mat din
care au rezultat curbele si, implicit, rezultatele
numerice pentru fiecare punct in parte.

Rezultatele curbelor sunt definite ca iso-raideur
si sunt introduse intr-un tabel unde sunt comparate cu
un caiet de sarcina, respectiv cu alte subsisteme sau
structuri analizate in aceleasi conditii. Caietele de
sarcini sunt stabilite prin teste sau incercdri si pot fi
incarcate la randul lor in VISA pentru a fi post-
procesate si vizualizate impreund cu rezultatele
structurii analizate.



Unul dintre graficele rezultate Th urma post-
procesdrii este prezentat in figura Fig.10, vizualizat
in plaja de frecventa [50-200] Hz:

Inertances XZ ([G/F])
HOEUD_100:X () LF_PLv00_ASRS_withhass.pch
150 Raideur: 6 63e+10 N/m
50 4+ Raideur min: 7:20e+08 @50 Hz
LF_IPLv01_ASRS_withiass.pch
Iso Raideur: 3.81e+10 Nim
& +  Raideur mini: 6.018+09 @50 Hz
c —
> L
© 100
5 P o
& T
4 ja—
-120
-140
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
HOEUD_100:Y () LF_IPI_vD0_ASRS_withMass.pch
9e=10 Nim
50 +  Raideur mini 5.95¢+09 @S0 H.
_IPLV01_ASRS_wihMass.pch
Iso Raideur: 3e+10 Nim
o & +  Raideur mini 5.04e+09 @50 Hz |-
s e M
e 100
2
5
2 /?’————”—‘
o —
-120 V
-140
20 40 0 30 100 120 140 160 130 200
HOEUD_100:Z ()
50
e
— et
o 80 e
c ot
€ P /
£ =D 3 LF_IP_v00_ASRS_withlass.pch
o Iso Raideur: 2.68e+08 N/m
= & +  Raideur mini 7.73¢+08 @189 Hz
- M LF_IPLvD1_ASRS_withMass.peh
Iso Raideur: 2.83¢+03 Nim
an +  Raideur mini: 7.52¢+08 @194 Hz
T T T
20 40 40 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 10. Exemplu de grafic post-procesat in
programul VISA

Curba de Iso-raideur [N/m] semnifica o dreapta
si reprezintda media dintre ariile suprafetelor de
deasupra liniei, respectiv de sub linie. Toate valorile
au fost trecute in tabelul Tab.1:

Tab.1 Rezultate VISA

Isoraideur v00_AS/RS vO1_AS/RS /v\?ng:Sl/R:S
50-200 Hz [N/m] [N/m] 4
[dB]
Nod_100/2Z 2.68 2.83 0.473
Nod_200/2 5.46 5.67 0.327
Nod_300/2Z 4.85 5.02 0.299
Nod_400/2Z 8.80 8.41 -0.393

Se poate remarca faptul cd in urma calculului
atat pentru modelul de referinta al depozitului, cat si
pentru iteratia realizatd, existd o diferentd de Iso-
raideur, remarcdndu-se o usoara imbunatatire pe
pentru primele trei noduri, iar pentru cel de-al
patrulea, o degradare.

Pentru a ajunge la valori mai mari decét cele
rezultate, se pot implementa o serie de modificari si
se poate stabili un plan de actiune.
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4 CONCLUZII

Unul dintre obiectivele lucrarii a fost stabilirea
principalelor avantaje cu privire la utilizarea analizei
cu element finit. Acestea sunt urmatoarele:

- costuri reduse, datorita soft-urilor, precum si
eliminarea rebuturilor;

- scaderea timpului de analizd si sinteza a
rezultatelor;

costuri suplimentare;

- posibilitate de interschimbare a pieselor,
respectdndu-se in acelasi timp caietele de
sarcind stabilite.

Cel de-al doilea obiectiv a fost modificarea si
optimizarea unei structuri, precum si prezentarea
notiunilor teoretice: moduri proprii §i inertante.
Astfel, pornind de la formula:

f== \E[HZ] )

se pot realiza o serie de modificari ale structurii
pentru a obtine rezultate pozitive. Asadar,
modificarile pot fi: fie In zona rigiditdtii prin
addugare de nervuri sau de ranforti, ambutisari,
puncte de sudurd / suruburi, fie in zona masei prin
modificari de material.
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFF-LINE A UNEI CELULE
ROBOTIZATE DE SUDARE CU ARC ELECTRIC REPERE DE
DIMENSIUNI MEDII-MARI UTILIZAND PRODUSUL SOFTWARE
PROCESS SIMULATE

Bogdan-Marian VERDETE
Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. NICOLESCU Florin-Adrian

Tn cadrul acestei lucrari se face o prezentare si o detaliere a pasilor care care trebuiesc facuti pentru a
programa si simula off-line in mediul de lucru Process- Simulate.S-a plecat de la un film si s-a
Tncercat reproducerea lui .

1. ASPECTE GENERALE ALE
APLICATIEI DE SUDARE CU
ARC ELECTRIC

Sudarea este o metoda tehnologica de obtinere
a unei imbinari nedemontabile dintre doud corpuri
solide, prin realizarea unor forte de legatura intre
atomii marginali ai suprafetelor de imbinat,la
anumite temperaturi si presiuni.Sudarea poate fi
aplicatd astdzi unui numar foarte mare de
materiale(oteluri carbon si oteluri aliate, metale si
aliaje neferoase,mase plastice, sticld,ceramice,
material compozite etc) Sudarea electrica este
unul din cele mai raspandite procese tehnologice
de confectionare, reconditionare si reparatic a
constructiilor metalice din domeniile industriale,
de constructii si transport. Prima sudare cu arc
electric s-a realizat in anul 1882 de cétre
inventatorul N. Bernados in conditii de laborator.
Sudarea cu arc electric Th mediu de gaz
protector(GMAW) include doua tipuri de
procese tehnologice:
e sudare cu arc electric Tn mediu de gaz
inert(MIG),
e sudare cu arc electric in mediu de gaz
activ(MAG)

2. STADIUL ACTUAL

Tn ceea ce priveste gradul de realizare a acestei
aplicatii,se poate spune ca s-a ajuns la un 75% din
ceea ce s-a propus ca sa se realizeze,mai trebuind
facute o corelare de semnale si optimizare a
aplicatiei.
E-mail: verdetebogdan@yahoo.com;

2  Specializarea Robotica Facultatea IMST;
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3. PREZENTAREA APLICATIEI
ROBOTIZATE

Aplicatia robotizata pe care o vom detalia este
o aplicatie de sudare cu arc electric repere de
dimensiuni medii-mari realizata de firma IGM .
Este o celula in care se sudeaza sasiuri de masini
grele cu 2 posturi de lucru , in care se pot
identifica urmatoarele componente: Cei 2 roboti
suspendati pe cite un sistem de extensie a
spatiului de lucru, sisteme care sunt deplasabile la
sol, se pot pot roti si pot face o translatic pe
verticald cu intreg robotul.Mai gasim 2 sisteme
perirobotice care sustin sasiurile pe care se fac
sudarile, si o masa deplasabilad care are rolul de a
furniza piese si de sustinere a efectorilor de
manipulare de diferite tipodimensiuni.

Elemente componente:(Fig 1)

1. Robot industrial
Efector
Sistem de extensie a spatiului de lucru
Modul de translatie
Reperul (Sasiu)
Sistem perirobotic
Garduri
Podeaua

Butelie cu gaz de asistenta

©o0oNo kWD

[EEN
o

. Sistemul de comanda

. Sistem de avansare automata a
electrodului de tip sarma calibrata

. Sursa de tensiune

. Masa deplasabila

[EEY
[N

=
w N


mailto:verdetebogdan@yahoo.com

Fig. 1. Aplicatia robotizata

Sistemul de extensie a spatiului de lucru . Dupa
cum i spune i numele , are rolul de a extinde
spatiul de lucru al robotului si de a-l ajuta pe
acesta sa sudeze repere pe sasiu in locuri mai greu
accesibile sau in locuri unde spatial de lucru al
robotului nu permite.Este inzestratd cu 2 axe
comandate numeric ( o rotatie la baza si o
translatie pe vertical).Aceasta se va translate in
timpul miscarii pe modulul de translatie la
sol,intrucat trebuie sa opereze la 2 posturi de
lucru.

Reperul. Reperul din celula pe care se face
sudarea , este un sasiu de masini folosite in
industria de constructii civile.Se sudeaza diferite
piese pe acesta, care au rol de sustinere si de
asamblare pe acestea a altor repere

Sistemul perirobotic . Are rolul de a sustine sasiul
pentru efectuarea operatiilor de sudare.Se folosesc
in pereche , unul la un capat care este fix, iar
celalalt este fixat pe un modul de deplasare astfel
incat sd se poata translate sis astfel sa se poata
suda diferite tipodimensiuni de sasiuri de masini
folosite 1n industria de constructii civile.Are
posibilitatea de rotire a sasiului cu 360 de grade.

Masa. Este asezatd pe un modul de translatie
astfel incat sa se poata deplasa pana in dreptul
unde se lucreaza.Pe ea sunt asezate pe de o parte
repere care sunt preluate de catre robotul
responsabil pe langa partea de sudare si cu partea
de manipulare , cat si cu diferite tipodimensiuni de
efectori de manipulare ( grippere).

Elementele care compun aplicatia sunt
elemente atat descarcate in format neutru(STEP)
de la diferiti producatori cat si elemente modelate
cu ajutorul diferitelor softuri de proiectare.  S-a
folosit pentru modelare CATIA V5R21,dar
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datoritd faptului ca simularea s-a realizat intr-un
soft al celor de la SIEMENS , si anume Process
Simulate,era necesar tot de un soft de la aceeasi
firmd pentru convertirea formatelor generate de
CATIA in formate JT ,si de aceea s-a apelat si la
NX 10.0.

4. PROGRAMAREA SAU SIMULAREA
ASISTATA A APLICATIEI

Pentru simularea off- line a aplicatiei ,anterior

trebuiesc facute 3 mari etape, fiecare etapa la

randul ei avand particularitati specifice:
1.Cinematica elementelor componente
2.Programarea robotilor,definirea traiectoriilor
3.Definirea semnalelor

4.1 Cinematica elementelor componente

4.1.1 Cinematica robotului

Pentru cinematizarea robotului se
urmatoarele etape:
-Impartirea pe segmente a ansamblului
-Definirea cuplelor de rotatie sau translatia
ansamblului
-Definirea pozitiilor cuplelor ansamblului
-Definirea sistemelor de coordonate

parcurg

Impartirea pe segmente a ansamblului

Dupa ce se introduce n baza de date SYSROOT,
robotul este impartit in segmente pentru definirea
cuplelor de rotatie sau translatie.

Fig. 2. Robotul

Definirea cuplelor de rotatie sau translatie a
ansamblului

Pentru a face posibild rotatia segmentelor este
necesard definirea cuplelor cinematice (joints). De
asemenea, cuplele pot fi definite cu valorile oferite
din fisele tehnice ale robotului in ce priveste:
cursa, viteza si acceleratia.
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Fig. 2. Robotul

Definirea pozitiilor cuplelor ansamblului

Deoarece pozitia de referintdi a unui robot
industrial in cadrul unei aplicatii robotizate,nu
coincide cu pozitia in care se livreaza, se defineste
pozitie de referintd sau HOME.

Definirea sistemelor de coordonate

Ultimul pas pentru cinematica robotului in Process
Simulate 1l reprezintd definirea sistemului de
coordonate propriu bazei (BASE FRAME) si
sistemele de coordonate caracteristice gripperului
respectiv  tortei de sudare (TOOL CENTER
POINT FRAME sau TCPF).

Tntr-un mod similar , se realizeaza cinematizarea
si pentru masa(Fig3.), sistemul perirobotic(Fig4.),
respectiv structura portanta(Fig 5.), cu dieferenta
ca aici se aplica doar primele doua etape si
anume:impartirea pe segmente a ansamblului si
definirea cuplelor de translatie sau rotatie ale
ansamblui.Se mai poate face observatia ca fiecare
segment al unui ansamblu are o anumita
culoare.Aceste culori se gasesc si in Kinematics
Editor ,astfel ne putem ajuta de culori ca sa stim
intre ce comeponente stabilim cuplele.
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4.2 Programarea robotului

Programarea robotului se realizeazd respectand
procedura:

1) Montarea efectorului pentru aplicatia de
realizat si repozitionarea TCPF-ului

RobotulABB IRB 1600ID interschimba mai multe
tipuri de efectori. La definirea robotului s-a
prestabilit punctul caracteristic(TCPF) pe fata
flansei master a sistemul de cuplare decuplare.
Aceasta flanga se afla asamblaté pe flansa de iesire
din sistemul de orientare (in centrul flansei). Se
tine seama de schimbarea efectorului (schimbare
TCPF pentru fiecare efector schimbat)

Robotul interschimba doua tipuri de efectori:

o efector de tip gripper — folosit pentru
manipularea componentelor in vederea
sudarii;

e cfector de tip torta de sudare — folosit
pentru asamblarea nedemontabila a
componentelor prin sudura.

Schematic schimbarea TCPF urmareste
urmadtoarele etape:

e Robotul se aproprie de punctul de
schimbare efector

e Robotul realieaza o deplasare liniara cu
viteza redusa pana la atingerea punctului

e Se dd semnal pentru cuplarea efectorului
dorit

e Dupa confirmarea semnalului de cuplare
efector, se da comanda pentru schimbarea
TCPF de la TCPF flansa master sistem de
cuplare — decuplare la TCPF efector ales.

2) Definirea locatiilor traiectoriei

Locatiile se definesc tinand cont de forma si
volumul spatiului de lucru al robotului. Se alege o
configuratie optimd ca pozifie si orientare a
bratelor. In figura 5 se realizeazi operatia de
montare a gripperului si de manipulare a primei
piese care urmeaza a fi sudatd pe sasiu. Aceste
locatii reprezintd punctele necesar a fi atinse de
robot pentru a suda un reper. Punctele VIA au
rolul de a optimiza s§i a conditiona forma
traiectoriei.
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Fig.4. Definirea traiectoriei manipulare prima
piesa

Tn figura 5 se realizeazi cu cel de-al doilea robot
operatia de fixare a piesei, mai exact se dau 2
puncte de sudare (weld 1 si weld 2). Dupa ce se
efectueaza operatia de fixare prin cele 2 puncte
robotul se retrage intr-un loc de asteptare (via 9).

s.
mm

Fig. 5.Definirea traiectoriei pentru fixare prima
piesa

In figura 6 se realizeaza cu primul robot operatia
de montare a tortei respectiv sudare a piesei. Dupa
ce se se dau cele 2 puncte de fixare ale piesei
robotul 1, isi schimba efectorul de manipulare si
se echipeaza cu torta de sudare, venind sa sudeze
concomitent cu cel de-al doilea robot dand
cordoanele de sudura in acelasi timp.

4.3 Definirea semnalelor

Definirea semnalelor este necesard deoarece
miscarile robotilor nu ar fii interconectate fara ele.
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Fig. 6. Definirea traiectoriei pentru sudare cu
robotul care interschimba efectori

5. DESCRIEREA APLICATIEI

Descrierea procesului pe etape:

O prima etapd o costituie definirea traiectoriei
pentru preluarea de catre robot in prima faza a
efectorului de manipulare,urmand ca apoi sa preia
piesa de sudat si sd o puna pe sasiu. Atat efectorul
cat si piesa de manipulat se gasesc pe o masa
deplasabila la sol (Fig.7.).

Fig.7. Preluarea primei piese



O a doua etapa o constituie definirea a doua
puncte de sudare prin care piesa se va fixa pe
sasiu. Aceste doua puncte sunt date de catre cel
de-al doilea robot. Ca sa poata da cele doua puncte
de fixare , cel de-al doilea robot asteaptd un
semnal de initializare secventd de la primul robot
,cum ca piesa este gata de fixare. Dupa ce da cele
doua puncte cei doi roboti se retrag, cel de-al
doilea se retrage ntr-un anume punct de asteptare,
iar primul se mobilizeazd pentru schimbarea
efectorului de manipulare cu o tortd de sudare

(Fig.8.).

Fig.9. Realizarea cordoanelor de sudura
concomitent

Dupa realizarea integrald a cordonului de sudura a
primului reper se trece la cel de-al doilea
reper.Etapele sunt acelasi ca cele de mai sus cu
precizarea ca atunci cand robotul se deplaseaza sa
preia efectorul de manipulare, se face o indexare
cu 90 grade a sasiului.Acest lucru se datoreaza
sistemelor perirobotice care au posibilitatea de a
roti cu 360 de grade (Fig.10.).

Fig.8. Fixarea piesei si interscimbarea efectorilor

O a treia etapa se constiutuie din definirea
traiectoriei celor doi roboti care vor suda
concomitent.Acest lucru se intampla deoarece
robotul care a interschimbat efectorii ,ii trimite un
semnal robotului aflat in asteptare ca poate incepe
operatia de realizare concomitenta a cordonului de
sudura(Fig.9.).

Fig.10. Indexarea cu 90 de grade a sasiului
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6. CONCLUZII

In cadrul elaboririi proiectului acestei lucrari, din
punct de vedere al contributiilor originale au fost
prezentate urmatoarele:

Realizarea studiilor comparative referitoare la
celule similare celei proiectate si intre robotii
asemanatori.

Modelarea subansamblurilor in CATIA V5
R21(Sistem de extensie a spatiului de lucru,
Reper, Sistem de prindere a reperului)

Simularea functiondrii celulei de procesare in
mediul virtual de lucru Tecnomatix Process
Simulate 10

7. MULTUMIRI

Doresc sa aduc multumiri pe aceasta cale d-lui
prof. dr. ing. NICOLESCU Florin-Adrian pentru
sprijinul acordat in elaborarea acestei lucrari prin
care se realizeaza si undamentarea lucrarii de
disertatie ce urmeaza a fi finalizata anul viitor.
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SINTEZA ASISTATA 3D A UNEI CELULE DE VOPSIRE ROBOTIZATA
A CAROSERIILOR SI PROGRAMAREA-SIMULAREA SA OFFLINE

GHENEA Alexandru — Claudiut

Conducitor stiintific: Conf. dr. ing. Diana POPESCU

REZUMAT: n cadrul prezentei lucrari s-a realizat sinteza asistatd parametrizati 3D CAD al unei
celule complete de vopsire robotizata in camp electrostatic avand ca punct de referinta analiza
comparativa a mai multor celule similare destinate aceluiasi scop. Modelul virtual 3D al celulei a fost
integrat apoi intr-un mediu de lucru dedicat, si anume ABB Robot Studio, in vederea realizarii unui

ilustrate pas cu pas etapele principale de lucru cu aceastd aplicatie, plecind de la importul
componentelor celule robotizate, pozitionarea acestora in spatiul de lucru, urmata de generarea de
catre software-ul utilizat a codului n format text pentru intreaga aplicatie.

CUVINTE CHEIE: sinteza asistata parametrizatd 3D, celula vopsire caroserii auto, Robot Studio

1 CARACTERISTICILE APLICATIEI

VOPSIRE A CAROSERIILOR AUTO

Robotii industriali utilizati Tn operatii de acoperire a
suprafetelor prin vopsire, utilizeazd scule de tip
pistol de vopsire care includ o duza prin care se
realizeaza pulverizarea vopselei sau imprastierea
acesteia sub forma de pulbere. Imprastierea vopselei
se poate realiza cu ajutorul aerului comprimat sau,
n cazul vopsirii electrostatice, pistolul este legat la
un pol al unei surse de curent, iar obiectul ce
urmeaza a fi vopsit la celalalt pol. Astfel, particulele
de vopsea se incarca electrostatic si sunt atrase de
obiect, acestea ajungénd in cele din urma chiar si pe
suprafetele mai “ascunse”. Comanda robotilor de
vopsire se face prin programe multipunct (MP) sau
prin programe de traiectorie continua (CP) [3].

2 STADIUL ACTUAL

In vederea realizarii modelului virtual 3D
parametrizat al aplicatiei de vopsire robotizata,
primul pas a fost studiul aplicatiilor similare din
domeniu, urmata de realizarea unei celule proprii si
de programarea-simularea online a acesteia prin
utilizarea unui program dedicat — ABB Robot
Studio. Astfel, a fost generat codul pentru intreaga
aplicatie, cat si un film Tn care este prezentat modul

de functionare al Tntregii aplicatii.
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DE

Celule flexibile de vopsire similare celei de
proiectat

Tn figura 1 este prezentati o imagine a unei celule de
vopsire n cdmp electrostatic a caroseriilor din
industria auto.

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST; E-mail:
alexandru.claudiu.ghenea@gmail.com
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Operatia de vopsire este realizatd cu ajutorul a doi
roboti de tip brat articulat avind o configuratie
dedicata acestei operatii. Acestia au 6 grade de
libertate, sunt deplasabili la sol pe o structura
portanta care este ghidatd pe o cale de rulare atasata
peretilor laterali ai celulei.

Fig. 1. Model de aplicatie de referinti [3]

Tn figura 2 este prezentati o alti celuld de vopsire
robotizata care utilizeaza 4 roboti de tip brat articulat
Cu structura hibrida. Acestia au structura hibrida
ntrucéat primul grad de la baza i-a fost inlocuit de o
translatie de-a lungul unei structuri pe care robotii
sunt suspendati. Tn cadrul acestei celule se regiseste
si un sistem perirobotic de curatare a pistolului de
vopsit, un fel de sistem de management al pistolului
de vopsit.

Fig. 2. Model aplicatie similara celei de proiectat [3]
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2.1.1 Analiza comparativi a  variantelor
constructive similare de roboti industriali

S-a realizat si un studiu comparativ al mai multor
variante de roboti industriali cu o constructive
similara si care pot fi integrati intr-o celuld de vopsire
Th cAmp electrostatic.

Modelul prezentat in figura 3 apartine firmei
FANUC si are cinci axe comandate numeric, fiind
proiectat pentru viteze mari de deplasare. Acest
model are segmentul doi al bratului de lungime de
1.80 m.

Fig. 3. Robot de tip brat articulat al firmei FANUC [1]

Robotul FANUC dedicat operatiei de vopsire
combina functiile avansate ale modelului 5400 cu un
design compact, rezultatul fiind adaptarea rapida la
orice tip de sistem de vopsire [3].

Modelul ABB IRB 580 este cel mai usor de
programat din clasa sa (figura 4), integrand un sistem
unic de proces de reglare in bucla Tnchisa, control de
mare viteza si ajustari ale fluxul de vopsea si aer [3].
Spatiul de lucru al acestui robot este prezentat n
figura 5, iar tabelul 1 prezintd principalele sale
caracteristici tehnice.

Fig. 4. Robot ABB IRB 580 [2]
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Fig. 5. Spatiul de lucru al robotului ABB IRB 580 [2]

Tabel.1.Caracteristici tehnice ABB IRB580

Miscare axa Spatiu de | Viteza

lucru maxima
1.Rotatie la baza +1500 -1500 | 1120/s
2.Brat vertical +750 -700 | 1120[°/s]
3.Brat orizontal +350 -600 | 1120[°/s]
4.Rotatie brat 1 nelimitata 4650[°/s]
5. Pitch +180 -180 | 3500[°/s]
6.Rotatie nelimitata 5350[°/s]
flansa(Roll)
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2.1.2 Simularea aplicatiei in ABB Robot Studio

In cadrul imaginilor de mai jos sunt prezentate
zonele in care se pot amplasa (pozitiona)
componentele din cadrul celulei cat si actiunile ce

se revarsa asupra acestora.
R =

& o Bt

= | x|

Unde sunt afisata ¢ompenentele celule

.. Unde sunt afisate toote actiunile
) realizate pana in momnetul de fata

Fig.6. Amplasarea componentelor celulei




Fig.7. Aplicatia completia din ABB Robot Studio
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Fig.8. Inserarea modelului de robot in ABB Robot
Studio
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Fig. 10.Realizarea mecanismelor

Pentru a realiza miscarea de aducere a caroseriilor
auto Tn postul de vopsire,s-a realizat un mecanism
de translatie intre structura de sustinere a acestora

si Structura de bazad. Acest s-a importat din cadrul
programului unde existd o librarie predefinitd cu
majoritatea modelelor de roboti. In momentul
importului se poate defini si lungimea segmentului
doi al bratului robotului.
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Fig. 9.Importarea elementelor

Elementele componente ale celulei pot fi importate
sub format STP.Se recomanda ca acestea sa fie
introduse sub forma unor subansamble alcatuite din
mai multe componente .
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Fig. 11.Crearea systemului robotului(Controller-ul)

Pentru a functiona si pentru a realiza
migcari,fiecarui  robot i se atribuie un
controller.Acest lucru se face din comanda Robot
System si selectim New Controller.Practic este
specificat carui robot i se atribuie si facand acest
lucru elimini modul de a face fiecarui robot un
mecanism,acesta 1l prefigureaza automat ca si
mecanism pe robot si primeste si semnalele de
intare permitind sd stie cand sd pund in miscare
robotul pentru a vopsi.
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Fig. 12.Generarea traiectoriei si realizarea miscarii

Miscarea roboului se poate face selectand una din
cele trei comenzi,acestea fiind cele trei moduri si
anume linear,circular sau se poate selecta cel de al
treilea mod in care migcam robotul de-a lungul unei
traiectorii iar acesta memoreaza pozitia punctelor pe
care le-a atins.
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Fig. 13.Traiectorii generate pe obiect

In imaginea de mai sus se pot observa fizic
traiectoriile generate pe obiect cat si sensul in care
acestea trebuiesc urmate.Acestea se gasec in cadrul
fiecarui sistem la obtiunea “Path” si sunt sub forma
de target-uri,numarul acestora variind in functie de
migcarea pe care robotul trebuie sa o facd.Pentru a
urma acesta traiectorie trebuie sa selectim obtiunea
“Move along path”dand click dreapta pe Path si apoi
selectand aceastd comanda.

o ee

Fig. 14. Realizarea simuliirii miscarii de-a lungul
traiectoriei
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Aceasta simulare se face in cadrul fiecarui
sistem(controller) acesta se selecteazd apoi se
selecteaz meniul”’Simulation” apoi se genereaza
comanda de miscare a fiecarui robot.Aceasta se
inregistreazd tot din cadrul aceluiasi meniu cu

“Record simulation”.Practic se realizeazd un
filmulet.
m Home rodeling simulation

Sdd icate Resta 1

Controller -

| contromer | | Mecanism Prim:
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Fig. 15.Generarea automati a programului fiecarui
robot

Pentru a putea vizualiza partea de cod a fiecarui
robot,se selecteaza meniul controller apoi selectam
carui modul(robot) dorim sa ii vizualizdm programul
dand dublu click pe acesta.Partea de cod se va genera
automat
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Fig. 16.Program gene?at in Rapid pentru primul robot
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Fig. 17.Program generat in Rapid pentru al doilea
robot
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Fig. 18.Program generat in Rapid pentru al treilea
robot
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ExitCycle;
endif

case ERR LORDED:
! Module already loaded, erase it and reloac

PP to Main

%

Fig. 19. Model virtual al teach-ului si vizualizarea
programului
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Tn cadrul imaginii este prezentat modelul virtual al
teachpendantului.in cadrul interfetei virtuale sunt
prezentate principalele comenzi ce pot pune n
migcare structura mecanicd cat si codul la nivel
textual ce poate fi modificat.

Auto Motors On 5
[ | System? (ALEX-PC) Stopped (Speed 100%)
Open - C:fUsers/Alex/Documents/RobotStudio/Systems/System9/HOME
|Program Files (*.pgf) ﬂ
Name / ‘ Type 1to5of5
o alias Folder
o ipsdata Folder
o logs Folder
[ programs Folder
r1 robdata Folder
File name: I
i N o OK Cancel

e [ % |
Fig. 20.Model virtul al teach-ului si posibilitatea de
incircare a unor programe deja predefinite

— Auto Motors On ¥
=V @& Systems (ALEX-PC) Stopped (Speed 100%) x
£ Jogging
— Tap a property to change it
Mechanical unit: ROB_1... 1: 0.00 ©
Absolute accuracy:  Off 2 0.00 ©
3: 0.00 ©
Motion mode: Axis 1 - 3... 4 0.00 °
. 5: 0.00 ©
Coordinate system: World... P 0.00 ©
Tool: tool0...
Work object: wobj0... I Position Format... I
Payload: loado... oystick directions
Joystick lock: None...
Increment: None... 2 1 3
— Auto Motors On 5
=V @% System9 (ALEX-PC) Stopped (Speed 100%)
£ Jogging - Position Format
Position shown in:
|Wnrk object hd
Orientation format:
| Quaternion A d
Angle format:
|Ang|es -
Angle unit:
|Degrees w
0K Cancel
Fig. 21.Meniul jogging
In cadrul meniului jogging este prezentata

entitatea(robotul),scula acestuia,numarul de axe ce
pot fi comandate cat si sarcina portanta.Prin
accesarea comenzi’Position Format” se pot face



modificari asupra mai multor parametri care tin de
orientare.

Fig. 23.Capturi succesive din cadrul simularii
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Fig. 24.Capturi succesive din cadrul simularii

Tn cadrul imaginilor sunt prezentate elementele
majore ce alcituiesc celula.Sunt roboti de tip brat
articulat cat si restul echipamentului necesar
realizarii vopsirii in camp electrostatic.Sistemul de
transport al caroseriilor auto este alcatuit dintr-un
macanism de translatie la sol a acestora.Mecanismul
este format dintr-un suport pe care se afld entitatile
de tip caroserie si un sistem de actionare de tip
motor-reductor si elemnt actionat.Aceste elemente au
fost eliminate din simulare pentru a reduce timpii de
realizare a acesteia.Odatd ajunse caroseriile in
dreptul postului de lucru(robot),acestia isi incep
programul de vopsire.
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PLATFORMA INFORMATICA PENTRU MONITORIZAREA DE LA
DISTANTA VIA INTERNET A FUNCTIONARII SISTEMELOR DE
PRODUCTIE ROBOTIZATE
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Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA, Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea prezinta un studiu de cercetare si dezvoltare al unei aplicatii robotizate incluse
intr-un proces de fabricatie, ce incorporeaza tehnologii pe baza conceptului Internet of Things. De la
controlerul virtual folosit in programarea si simularea aplicatiei robotizate in mediul de lucru ABB
RobotStudio, sunt preluate date de iesire de la semnalele ce asigura functionalitatea aplicatiei, cu ajutorul
pachetului software Robot Web Services, si trimise cétre platforma informationald in timp real, unde pot
fi folositi algoritmi pentru vizualizarea si analizarea datelor iar de la platforma pot fi trimise semnale

pentru controlul aplicatiei robotizate si alerte.

CUVINTE CHEIE: Programarea si simularea off-line a unui robot, Industrial Internet of Things,
Cloud Robotics, Industria 4.0, ABB RobotStudio, ABB RobotStudio Web Services

1 INTRODUCERE

Dezvoltarea tehnologiei aduce potentialul
dezvoltarii unei noi generatii de roboti si sisteme
automatizate, conduse de retele wireless, baze de
date, tehnici de calcul avansate, noi metode de
programare a RI, toate acestea avand ca efect
in productie.

In aceastd lucrare este prezentat un studiu de
cercetare si dezvoltare al unei aplicatii robotizate
incluse ntr-un proces de fabricatie, ce incorporeaza
tehnologii pe baza conceptului Internet of Things.

Internet of Things este un concept care
defineste o lume in care toate obiectele (dispozitive
informatice identificabile Tn mod unic) vor fi
conectate Tntre ele cu ajutorul internetului, o lume
care inglobeaza perfect lumea virtuald a informatiei
si a tehnologiei.

2 STADIUL ACTUAL

Adoptarea tehnologiilor pe baza conceptului
Internet of Things in aplicatiile robotizate este un
domeniu de interes actual, aflat Tn stadiu de
cercetare si dezvoltare.

Printre principalii  producétori de
industriali ce sunt activi in dezvoltarea si
implementarea tehnologiilor speciale 10T in
roboticd se aflai KUKA 1in parteneriat cu Microsoft
Azure si ABB in parteneriat cu Cisco Jasper.

roboti

1 Specializarea Robotica, Facultatea IMST;

E-mail: lili_ilil_19@yahoo.com;
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KUKA Robotics au dezvoltat o platforma astfel
incat Windows Embedded si Windows .NET pot
functiona pe o singura unitate CPU, rezultatul fiind
259 de roboti conectati la 33 de controlere
secundare conectate la un controler principal. [1]

Un al producator, ABB Robotics dezvoltd si
implementeaza tehnologii IoT in domeniul roboticii
in parteneriat cu Cisco Jasper pentru a putea
administra si automatiza dispozitivele
interconectate, obtindnd si analizand in timp real,
date si informatii de la robotii industriali aflati n
productie.

L=

_E

%Cb [ =

Fig. 1 Schema de principiu a dezvoltarii unei aplicatii ce
Tncorporeaza tehnologii pe baza conceptului IoT

In Fig.1 este prezentati schema de principiu a
platformei pentru monitorizarea de la distantd via
Internet a functionarii sistemelor de productie
robotizate.

Pentru aplicatia robotizata (a) s-a realizat
programarea si simularea off-line in mediul de lucru
ABB RobotStudio iar de la controlerul virtual vor fi
preluate si transmise datele (b) catre o platforma
web (c¢), unde vor putea fi accesate doar de catre
persoane autorizate (d) cu scopul de a controla si
monitoriza functionalitatea sistemului de productie
robotizat.


mailto:lili_ilil_19@yahoo.com

PROGRAMAREA S§I SIMULAREA OFF-
LINE A UNEI CELULE DE FABRICATIE
ROBOTIZATE UTILIZAND MEDIUL DE
LUCRU ABB ROBOTSTUDIO 6.05.

Definirea functionalititii aplicatiei si
stabilirea componentelor majore.

Aplicatia robotizata din cadrul temei de proiect
este definitda in cadrul operatiilor tehnologice de
prelucrare (debavurare) ce necesitd puteri mici de
aschiere (sub 800 W).

Robotul industrial 1 este echipat cu un efector
vacuumatic monofunctional 4 pentru manipularea
reperului de prelucrat (piesa cu bavuri) 7 si cu o
scula cu antrenare proprie cu compliantd radiald
(actionatd pneumatic) 2. Conveiorul de alimentare a
celulei cu repere de prelucrat 8 aduce reperul de
prelucrat ce prezinta bavuri 7 pe masa de centrare
de unde este preluat de catre RI si fixat in sistemul
de fixare actionat vacuumatic 3.

RI este echipat cu un sistem de cuplare-
decuplare automat ce permite schimbarea efectorul
vacuumatic monofunctional 4 cu un efector de tip
scula cu antrenare proprie 2 pentru realizarea
procesului de debavurare robotizata.

O datda terminat procesul de debavurare,
efectorul de tip sculd cu antrenare proprie 2 este
depus 1n sistemul de protectie 5 si este Inceput
procesul de inspectie video a reperului prelucrat
urmand a fi cuplat efectorul vacuumatic
monofunctional 4 pentru preluarea reperului din
sistemul de fixare 3 si depus pe conveiorul de
evacuare 13.

In Fig. 2 este prezentat prototipul virtual 3D
pentru ansamblul general al aplicatiei si
componentele majore folosite in cadrul aplicatiei
robotizate.
d @ @

3.1

Robot industrial IRB 4600 -

b

Fig. 2 Prototip virtual 3D pentru ansamblul general al
aplicatiei. Componentele majore folosite in cadrul
aplicatiei robotizate
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In cadrul aplicatiei robotizate sunt folosite
urmatoarele:

- Robot industrial cu arhitecturd generala de
tip brat articulat, ABB IRB 4600-40/2.55 ;

- Efector de tip sculd cu antrenare proprie cu
complianta radiala (actionata pneumatic),
ATI Flexdeburr RC 300 ;

- Efector vacuumatic monofunctional;

- Sistem de cuplare — decuplare automat, ATI
QC -41;

- Sistem de vedere artificial;

- Conveioare pentru alimentarea celulei cu
semifabricate si evacuarea pieselor
prelucrate.

Robotul are un numar de 6 axe si posibilitatea
de a manevra o sarcind portantd de 40 kg. Raza
maximid este de 2550 mm iar repetabilitatea in
pozitionare este de +0.05 mm. Controlerul pentru
comanda si controlul robotului folosit in aceastd
aplicatie este IRCS.

Programarea off-line a aplicatiei robotizate s-a
realizat Tn mediul de lucru ABB RobotStudio 6.05.
In Fig.3. este prezentat ansamblul final al aplicatiei
robotizate in vederea programarii si simularii off-
line.

L

Fig. 3 Realizarea programarii si simularii off-line a
aplicatiei robotizate in ABB RobotStudio

In cadrul programarii off-line au fost realizate
urmatoarele operatii pentru actionarea elementelor
din cadrul aplicatiei:

- Pornire/Oprire conveior alimentare

- Pornire/Oprire conveior evacuare

- Actionare/Eliberare vacuum efector
vacuumatic

- Actionare/Eliberare vacuum sistem fixare
reper

- Deschidere/Inchidere  sistem  protectie

efector ATI RC 300

- Cuplare/Decuplare automata efector ATI
RC 300

- Cuplare/Decuplare
vacuumatic

- Operatie control vizual

automata efector



Programarea off-line a aplicatiei robotizate a
avut nevoie de o schema logica (Fig.4) pentru
intelegerea functionarii, determinarea semnalelor
necesare  controlului  fluxului  industrial  si
identificarea elementelor perturbatorii. Tn acest
sens, programarea aplicatiei a fost mpartitd in trei
etape majore avand ca scop principal trimiterea
ulterioara a informatiilor de interes catre platforma
informationala.

O

N o~ — o
/\:}E/)—' fr——mf '\:/ == _J ]
N E— o
O ==

/\’/) 1=

Fig. 4 Schema logica a functionarii aplicatiei. Dintre cele
mai importante, cu portocaliu sunt reprezentate miscarile
Robotului Industrial, cu verde sunt reprezentate actiunile
celor doud conveioare iar cu gri sunt reprezentate
actiunile de cuplare/decuplare efectori sau
actionare/eliberare vacuum.

3.2 Definirea semnalelor de intrare si de
iesire folosite in cadrul aplicatiei si
folosite de citre controlerul virtual.

In cadrul programarii off-line au fost declarate
si folosite urmatoarele semnale digitale de intrare si
de iesire (reprezentate si in Fig.5.):

- do_S1 Prezentd piesa pe conveiorul de

alimentare al celulei

- do_S2 Prezenta piesa pe masa de centrare

- do_S3 Prezenta efector vacuumatic in
suport

- do_S4 Prezenta piesa in sistemul de fixare

- do_S5 Prezentd piesa pe conveiorul de
iesire

- do_S6 Prezenta efector debavurare in
suport

- do_S7 Reper detectat de catre efector
vacuumatic

In Fig. 5 sunt figurate pozitiile senzorilor si sunt
delimitate cele trei etape majore din fluxul
aplicatiei. Prima etapd are ca element principal
alimentarea cu repere de prelucrat a celulei
robotizate. A doua etapd are ca elemente principale
debavurarea robotizatd a reperului si controlul
vizual al reperului prelucrat. In timp ce ce-a de-a
treia etapad are ca element principal evacuarea
reperelor prelucrate din celula robotizata.
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Fig. 5 Reprezentarea grafica a pozitionarii senzorilor in
cadrul aplicatiei robotizate. Delimitarea celor trei etape
reprezentative in cadrul programarii off-line

Etapa I:

Conveiorul va fi actionat pana cand reperul
de prelucrat va ajunge in raza de actionare a
senzorului S1. O datd ajuns acolo, va fi verificat
semnalul senzorului S2 — daca acesta este 0, reperul
de prelucrat poate fi avansat pe masa de centrare
inclinatd pe doud plane si adus urmatorul reper, iar
daca semnalul este 1 conveiorul nu va permite
avansarea reperului pe masa de centrare.

Pentru preluarea reperului din pozitie centrata
de pe masa inclinata, robotul industrial este echipat
cu un efector vacuumatic monofunctional. Pentru
siguranta prinderii piesei, efectorul este echipat cu
un senzor in scopul determindrii prezentei reperului
in proximitatea acestuia. Tn acest sens, robotul va
efectua miscarea de preluare a reperului, se va
retrage, urmand a verifica semnalul senzorului S7 —
dacd acesta este 1, piesa se afla atasata efectorului
vacuumatic si poate fi continuat procesul, iar daca
valoarea semnalului este 0, va fi repetatd miscarea
de preluare a reperului.

Etapa Il:

Sistemul de fixare trebuie sd asigure prinderea
in pozitie a reperului de prelucrat in vederea
efectudrii operatiei de debavurare. Senzorul S4
determind actionarea vacuumului pentru sistemul de
fixare atunci cand reperul este adus in pozitie de
prindere urmand a fi eliberat vacuumul efectorului.

O altd componentd cu rol important in cadrul
aplicatiei robotizate este sistemul de protectie al
efectorului ATl RC 300. Controlul acestuia este
determinat de semnalul senzorului S3 care
determind pozitia in suport a efectorului vacuumatic
— daca semnalul este 1, efectorul vacuumatic este in
suport urmand a fi deschis sistemul de protectie
pentru a permite avansarea robotului si cuplarea
efectorului ATl RC 300; dupa indepartarea
robotului, este verificat semnalul senzorului S6 —
daca semnalul este 0, efectorul ATI nu se afla in
sistemul de protectie iar acesta se poate inchide.



Etapa IlI:

Ultima etapa presupune evacuarea reperelor din
celula robotizata. Daca inspectia video determina
debavurarea reperului corespunzatoare, robotul va
avansa la suportul de sustinere al efectorului
vacuumatic si cuplarea acestuia, urmand sa revina la
sistemul de fixare si sa preia reperul prelucrat in
scopul depunerii acestuia pe conveior.

Senzorul S5 determind daca robotul va avansa
si depune reperul pe conveior — dacd semnalul este
0, atunci pe conveior nu se afld niciun reper in
pozitia de depunere permitdndu-i robotului si
continue procesul. O datd depusa piesa pe conveior,
senzorul S5 va trimite semnalul 1 pentru actionarea
conveiorului urmand a evacua reperul prelucrat din
celula robotizata si va schimba si valoarea
contorului pentru repere prelucrate.

Cunoscand scenariul aplicatiei robotizate se
poate continua cu programarea robotului industrial.

3.3 Definirea sistemelor de coordonate locale

asociate componentelor majore.

Tn mediul de lucru RobotStudio pot fi definite
sisteme de coordonate atasate componentelor
majore. Sistemele de coordonate definite Tn cadrul
acestei aplicatii sunt:

- Sistem de coordonate local atagat mesei de

centrare

- Sistem de coordonate local atasat sistemului

de fixare piese

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

flansei de cuplare Master

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

efectorului vacuumatic

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

efectorului de tip sculd ATI
in realizarea traiectoriilor robotului, fiecirui punct
tintd 1 se va atribui sistemul de coordonate TCP
corespunzator.

3.4 Programarea si simularea miscarilor
robotului  cu ajutorul limbajului de

programare RAPID.

Programarea robotului trebuie sa cuprinda:

- Crearea unor puncte tintd care si formeze
traiectorii;

- Setarea orientarilor si configuratiile cu care
robotul poate ajunge la punctele tintd
definite;

- Verificarea spatiului de lucru al robotului
astfel incat robotul sa poatd ajunge la
punctele tinta;

- Sincronizarea traiectoriilor
controlerul robotului;

realizate cu
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- Verificarea si editarea programului RAPID
sincronizat;

- Setarea  parametrilor
coliziunilor;

- Testarea programului.

pentru

detectia

O

Fig. 6 Punctele si orientdrile sistemului de coordonate
TCP. Realizarea sistemelor de coordonate locale asociate
componentelor celulei robotizate si determinarea
traiectoriei robotului. Sincronizarea traiectoriilor cu
controlerul robotului.

Pentru programarea robotului in scopul preluarii
reperului de pe masa de centrare, a fost scris
urmatorul program RAPID (Path Etapal), unde
MoveJ reprezintd tipul miscdrii robotului pe
traiectoria de urmat, Target n reprezintd punctele
definite pentru a forma traiectoria robotului, v500
reprezintd viteza de deplasare a robotului, z50
reprezintd precizia pe care trebuie sid o respecte
robotul Tn  abaterea de la traiectorie,
Tooldata TCP_VAC reprezintd sistemul de
coordonate TCP atasat efectorului vacuumatic iar
WODbj reprezintd sistemul de coordonate atasat
mesei de centrare.

PROC Path_Ftapal()

WaitDO 52, 1;

Movel Target_10,v500,z50, Tooldata_TCP_VAC\WObj:=Workobject_Etapal;

Vovel Target_11,v400,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_20,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_21,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_30,v500,z50,Tooldata_TCP_WAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_31,v500,z50,Tooldata_TCP_WAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_32,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_70,v500,250,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Ftapal;
Movel Target_80,v100,fine, Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Ftapal;
Movel Target_81,v100,fine, Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Viove] Target_90,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_91,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
ENDPROC

Fig. 7 Programul RAPID pentru traiectoriile robotului
pentru preluarea reperului de prelucrat de pe masa de
centrare

3.5 Crearea controlerului virtual.

Mediul de lucru RobotStudio foloseste un
controler virtual pentru controlul robotilor. Acest
timp de controler foloseste acelasi program software
precum controlerul real pentru a executa programele
RAPID, pentru a calcula miscarile robotului si
pentru controlul semnalelor de intrare si de iesire.
Controlerul virtual contine date si informatii
specifice fiecarui robot (caracteristici referitoare la
precizie, configuratii, etc.) in acest sens in aceasta
lucrare a fost definit un controler virtual IRC5



specific tipului de robot IRB 4600 — 40/2.55 caruia i
s-au adaugat module pentru Multitasking si Vision.

Fig. 8 Starea functiondrii controlerului virtual

Programarea si simularea aplicatiei robotizate s-
a facut folosind urmatoarele functii ale programului
RobotStudio:

- Signal analyzer

- Gearbox heat

- Event manager

Functia Signal Analyzer permite monitorizarea
semnalelor din cadrul aplicatiei in timpul simularii.
Intervalul de timp setat este de 24 ms.

In timpul simularii va fi urmarit atat
comportamentul robotului cat si cel al intregului
ansamblu, determinat de semnalele de intrare si
iesire. Vor fi urmdrite si analizate miscarile
robotului, vitezele cuplelor, schimbarea
configuratiilor pentru a optimiza programarea
acestuia.

4  CONTROLUL SI MONITORIZAREA DE
LA DISTANTA A FUNCTIONARII
APLICATIEI ROBOTIZATE.

4.1 RobotStudio PC SDK

Pachetul software RobotStudio PC SDK
foloseste Microsoft .NET Framework si Microsoft
Visual Studio pentru dezvoltarea programarii si
simularii aplicatiilor robotizate. [2]

Sunt folosite  sub-programe APl pentru
customizarea  sau  dezvoltarea  proprie a
functionalitatii mediului de lucru in RobotStudio
prin crearea unor extensii de tip add-in sau grupuri
functionale de tip smart components.

4.2 Robot Web Services

Robot Web Services are la baza functiondrii o
arhitecturd de tip REST folositd pentru pagini si
aplicatii web. Sunt utilizate seturi de sub-programe,
protocoale si unelte pentru programarea de aplicatii
si software, cunoscute sub numele de API. [3]

Fig. 9 Schema de principiu pentru trimiterea datelor de
interes din aplicatia robotizata catre platforma folosind
ABB Web Services
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Printre cele mai importante functii din
arhitectura de tip REST folosita in cadrul lucririi
pentru interactiunea cu resursele programului ABB
RobotStudio sunt:

- GET, pentru obtinearea unei resurse

- PUT, pentru crearea sau actualizarea unei

resurse

- POST pentru actualizarea unei resurse

- DELETE pentru stergerea unei resurse

%# fiileservice

Isubscription

ftasks

‘ {root}

fexecution

Iproperties

Isystem ‘

fsymbol

Idata

Irapid

[symbols

Ipanel ‘

liosystem }*

Icfg ‘

Inetworks

Idevices

Isignals

_'_
S s s S e
A N I

lelog ‘

Fig. 10 Serviciile si resursele disponibile pachetului
software Robot Web Services.

In Fig. 10 sunt prezentate serviciile de la care
Robot Web Services obtine resursele de interes.
Spre exemplu serviciul /rw are acess la serviciile
RobotWare precum /rapid (pentru accesul la
programul RAPID al robotului) sau /iosystem
(pentru accesul la semnalele de intrare si de iesire
ale aplicatiei).

4.3 Realizarea platformei pentru controlul si
monitorizarea  funtionarii  aplicatiei
robotizate.

Pentru realizarea platformei web si pentru

folosirea serviciilor ABB Robot Web Services
trebuie respectatd locatia stocdrii paginii html.
Pentru logare sunt folosite datele de autentificare
create utilizatorilor programului ABB
RobotStudio.[4]

Fig. 11 Stocarea paginii html. Codul sursa pentru
obtinerea informatiiilor referitoare la controlerul virtual.



In Fig.11 este prezentati locatia stocarii paginii
html pentru a face posibild conectarea la pagina
web, codul sursd pentru obtinerea datelor despre
controlerul virtual si comanda aplicatiei.

Rolul functional al platformei cuprinde:

- Elemente grafice pentru monitorizarea
productiei robotizate (avand la baza
generdrii datelor functia din RobotStudio —
Signal Analyzer)

- Elemente pentru urmarirea in timp real a
robotului in timpul functionarii (conectarea
la un controler real permite monitorizarea
cu ajutorul functiei din RobotStudio -
Online monitor; conectarea la un controler
virtual permite monitorizarea cu ajutorul
unui livestream)

- Accesul la date doar persoanelor autorizate

- Trimiterea unor mesaje (SMS, mail,
whatsapp) pentru alerte

€ > cla ps/gomactingbied.com R G

D wetcometi ] vome  moufcaions  Logous

Online RobotStudio Data

Select the Robot Robot livestream

3D data model

>

Data view
Productie reper "BB123" in ultimele 20 de zile

B - II,. Il,- III I
Inspectie vizuald

Total Motor Power

Fig. 12 Schema preliminara a platformei pentru
monitorizarea de la distantd via Internet a functionarii
sistemelor de productie robotizate

5 CONCLUZII

Dezvoltarea tehnologiei si convergenta catre
Industrial 10T aduce potentialul dezvoltarii unei noi
generatii de roboti si sisteme automatizate, conduse
de retele wireless, baze de date, tehnici de calcul
avansate, noi metode de programare a RI, toate
acestea avand ca efect imbunatatirea performantei si
cresterea flexibilitatii in productie.

In aceasta lucrare a fost prezentat modul in care
s-a realizat programarea si simularea off-line a unei
aplicatii robotizate si conectarea controlerului
virtual la o platforma web.

Realizarea programarii si simularii off-line a
unei aplicatii robotizate aduce multiple avantaje:
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- Reducerea costurilor asociate functionarii
sistemelor de productie robotizate

- Identificarea si diagnosticarea problemelor
ce apar 1n timpul functionarii sistemului

- Simularea unui numar mare de alternative
fara a implica sistemele fizice

- Testarea componentelor active din cadrul
aplicatiei robotizate si a comportarii
robotului inaintea implementarii

- Datele obtinute in timpul simuldrii pot fi
analizate

- Optimizarea programarii avand
benefic asupra productivitatii

impact

Scopul platformei prezentate este acela de a
pune doar la dispozitia unor persoane autorizate,
comanda si controlul robotului si monitorizarea
facila a wunui sistem de productie robotizat,
notificarea unor alerte setate preliminar sau date
referitoare la istoricul productiei.

Rolul functional al platformei poate fi dezvoltat
prin addugarea unor solutii  caracteristice
conceptului Internet of Things: Augmented reality
(Vuforia), Data Analysis pentru mentenanta
predictivd, Machine learning, Smart Enterprise
Control, Asset Performance Management.
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STUDII SI EXPERIMENTARI PRIVIND REALIZAREA UNUI SISTEM
ROBOTIZAT CU ACTIONARE PARALELA PRIN PATRU CABLURI

HARABARA Victor!

Conducator stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Sistemul robotizat cu actionare prin cablu (mai numit si cable-suspended robots si wire-
driven robots) este un tip de manipulatoare paralele in care cablurile flexibile sunt folosite ca
dispozitive de actionare.Robotica pentru aplicatii sociale este un domeniu de interes in crestere in
ultimele decenii. Tn special, in aceasta lucrare se va prezenta un studiu pentru introducerea unui sistem
robotizat ca parte a unei echipe de filamre la un meci de fotbal.

CUVINTE CHEIE: Robot industrial, Automatizare, Roboti paraleli, Comanda numerica, Robot cu

cablu

1 INTRODUCERE

Ultimele tendinte in robotica aratd modul in
care robotii viitorul va interactiona mai profund cu
oameni pentru multi sarcini. Robotica pentru
aplicatii sociale este un domeniu de interes n
crestere in ultimele decenii. In special, in aceasta
lucrare se va prezenta un studiu pentru introducerea
unui sistem robotizat ca parte a unei echipe de
filamre la un meci de fotbal. Acesta ar permite
captarea de imagini di cele mai avantajoase locuri.
Robotii pot fi de asemenea folosite pentru sarcini
cum ar fi transportul de greutdti si de a ajuta
care interactioneaza cu oamenii ar trebui in primul
rand, sa indeplineasca cerintele de siguranta, acestea
nu trebuie sa fie prea voluminoase.

Sistemul robotizat cu actionare prin
cablu (mai numit si cable-suspended robots si wire-
driven robots) sunt un tip de manipulatori paralele
n care cablurile flexibile sunt folosite ca dispozitive
de actionare. Un capat al fiecarui cablu este depanat
in jurul unui rotor rasucit de un motor, iar celilalt
capat este conectat la end-effector.

! Specializarea ROBOTICA, Facultatea IMST;
E-mail: victor_harabara@yahoo.com;
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Cable
Camera platform

Fixed pulley [»"J
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4ifmotor
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e d

I#motor —

Center controller ——

Fig.1: Reprezentarea schematica a unui manipulator
paralel actionat prin cabluri pentru filmari in arii
deschise.

Un exemplu celebru de roboti cu cablu este
SKYCAM care este folosit pentru a muta o camera
suspendata pe stadioane. Cablurile sunt mult mai
usoare decat legaturile rigide ale unui robot de serie
sau paralel, si cabluri foarte lungi pot fi folosite fara
a face mecanismul masiv. Ca rezultat, end-
effectorul al unui robot de cablu poate realiza
acceleratii mari si viteze mari de lucru si intr-un
spatiu de lucru foarte mare (de exemplu, un
stadion).

3#motor

2#motor

Communication lines


mailto:victor_harabara@yahoo.com

PULLEYS  ANCHOR POINTS

camera
end-effector

PULLEY

g joy: Another technician
operates the camera

PULLEYS & WINCHES

Fig.2: Reprezentarea unui sistem de filmat
(manipulator paralel actionat cu cabluri) pe
stadion

Fig.3: Mecanismul de sustinere a camerei

Analiza dinamicd a robotilor de cablu nu este
aceeasi cu cel al altor roboti paraleli deoarece
cablurile pot doar trage un obiect, ele nu pot
Tmpinge. Prin urmare, manipulatorul este capabil de
a efectua o sarcind numai dacd fortele Tn toate
cablurile sunt non-negativ. Prin urmare, spatiul de
lucru al robotilor de cablu este definit ca o regiune
in spatiu unde end-effectorul este capabil sa exercite
cheia necesara (fortda si moment de vectori) pentru
mediul inconjurator in timp ce toate cablurile sunt
in tensiune (forte non-negativ). Multe lucrari de
cercetare s-au concentrat pe analiza spatiului de
lucru si optimizarea de roboti de cablu (de exemplu,
vezi [3] pentru o metodd de calcul si [1] pentru o
metoda analitica de obtinere a spatiului de lucru).
Spatiu de lucru si controlabilitatea manipulatoarelor
de cablu poate fi imbunatatitd prin addugarea de
cabluri la structura robotului. In consecinti,
redundanta joaca un rol-cheie in proiectarea de
roboti de cablu.

Cu toate acestea, analiza spatiului de lucru si de a
obtine tensiuni pozitive in cablurile unui
manipulator cu cablu redundant poate fi complicata.
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Tn general, pentru un robot redundant, poate exista o
solutie infinita, dar pentru un robot de cablu
redundant este o solutie acceptabild numai in cazul
in care toate elementele vectorului tensiune sunt
non-negativ.

Gasirea a o astfel de solutie poate fi o provocare, in
special Tn cazul in care efectorul final este miscat
de-a lungul unei traiectorii si o distributie continua
si armonioasa a tensiunilor este de dorit in cabluri.
Tn literatura de specialitate au fost prezentate mai
multe metode pentru a rezolva astfel de probleme
(de exemplu, in [3], este introdusda o metoda de
calcul bazata pe metoda Particle Swarm
Optimization pentru a gasi solutii netede continue
de-a lungul unei traiectorii pentru un robot prin
cablu redundant).

2 PROTOTIPAREA LA SCARA A UNUI
MANIPULATOR PARALEL ACTIONAT

CU 4 CABLURI

In aceasta etapa a lucrarii va fi prezentata
prototiparea la scara a unui manipulator paralel
actionat cu 4 cabluri, care va fi utilizat la elaborarea
algoritmilor de cinematica directa si inversa,
controlul tensiunii din cabluri si testari.

Principalele specificatii a prototipuli:

- Dimensiunile cadrului 700 x 700 x 700 [mm]
- Actionarea cu motoare pas cu pas (stepper)

- Controller Arduino Mega

- Sarcina utila 1kg



Manipulatorul paralel actionat cu 4 cabluri este
constituit din:

Structura rigida, 4 vincluri cu motoare pas cu pas,
sistemul de control (controllerul), sistemul de
comanda (PC)

Winch 3

.

Winch 4

Rigid frame
o | S— —

Fig6. Structura prototipului .

2.2 Vinclu si motoare

Acesta este unitatea care va modifica lungimea
cablurilor pentru realizarea deplasarilor si va
sustine greutatea cablurilor si a end-effectorului.
Tipuri de motoare utilizate la roboti:

- Servo motoare

- Motoare asincrone

Fig. 4: Structura sistemului - Motoare pas cu pas

Pentru o infasurare mai sigura a cablului acesta
este cu infasurare asistata pe tabur.

Au fost studiate 2 variante de infasurare asistata:

] ) ) ] - Cuinaintarea cablului la infasurare
Aceasta este o structura simpla realizata din profile - Cu inaintarea taburului in timpul infasurarii

care va sustine scripetii pentru suspendarea
cablurilor.

2.1  Structurarigida:

&

Fig.5: Scripete cu posibilitate de rotire la baza Fig. 7 : Vinclu cu inaintarea cablului la
infasurare

144



Fig. 8 : Cu inaintarea taburului in timpul
infasurarii.

Variante de ghidare a cablului la infasurare:

Pot fi utilizate mai multe variante de directionare
a cablului in timpul infasurarii.

- surub cu schimbare automata a directiei, este
utilizat in special pentru tamburi cu mai multe
straturi de cablu infasurate

470 0 5 07 w9 o st e KT Y P S0 9 T B L

Fig.9 : Surubul cu schimbare autaomata a
sensului

- surub trapezoidal/cu bile, permite ghidarea
simpla a cablului in timpul infasurarii pe 1 strat

Fig.10: Surub trapezoidal pentu deplasari
lineare
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Fig. 11 : Varianta de tambur care va fi
implementata:

La aceasta etapa a proiectului vor fi folosit vinclu
inprovizat pentru punerea in functiune a
manioulatoruli.

Fig.12 : Motoarele pentru prototip

Pentru urmatoare etapa a proiectului va fi
implementata varianta de vinclu cu inaintarea
cablului in timpul infasurarii.



2.3 Alimentarea cu tensiune

Pentru alimentrea camerei mobile cu tensiune, se
va folosi cablul de suspendare, acesta fiind
infasurat pe tambur, va fi implementat un sistem
de transmitere a curentului in arborele tamburului,
utilizand inele si perii de colectare.

Fig.13 : Ansablu de perii ( stanga ) si inele

2.4Sistemul de control

Prototipul va fi controlat de Placa de dezvoltare
ARDUINO Mega 2506 si 4 drivere A4988
Stepper Motor Driver STEP DIR pentru motoare
pas cu pas.

Fig.14 : Sistemul de control

| aceasta faza sistemul este Open Loop

= Driver
Controller
Unit
Open
Loop
Dri
Controller ] river
Unit
Closed
Loop
Feedback Control Ewwrw.rebotplatiorm.com

Fig 15: Tipul sistemului de control

Pentru vitor vor fi montate encodere de rotatie,
care transforma unghiul de rotatie intr-un numar
caracteristic de impulsuri, care va insemna
variatia lungimii cablurilor pentru a asigura bucla
inchisa si precizia sistemului de contorl.

Fig. 16: Encodere de rotatie

2.5Camera mobila

Pentur acest sistem, End Effector-ul va fi un
mecanism de pozitionare cu 2 grade de libertate a
caverei video.

Fig.17 : varianta comerciala de sistem de
pozitionare Tilt si PAN

Acesta avand propriul sau controler pentru TILT
si PAN

Precise Control on Movements
Joystick Controller

Dead Spot Speed

qn/Oﬁ
1

Pan Direction«——
amping Knob

—= JoyStick
Tilt Direction«

Fig.18 : Unitatea de comanda
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In faza actuala Mecanismul de pozitionare este Codul arduino pentur comanda
realizat cu ajutorul servo motoarelor si sistemului servomotoarelor de pozitionare:
mecanic de sustinere:

#include <Servo.h>

Servo panServo;

Servo tiltServo;

intservoPanPosition = 90;
"‘ intservoTiltPosition = 90;

intjoystickPanPin = A0;
. . ) ) i intjoystickTiltPin = Al
F|g.19 : Sistemul mecanic de sustinere si intjoystickPanSpeed = 0;
servomotorul utilizat intjoystickTiltSpeed = 0;
intservoPanPin = 3;
intservoTiltPin = 5;
constint buttonPinl = 8;
constint buttonPin2 = 9;
constint buttonPin3 = 10;
constint buttonPin4 = 11;

void setup(){
pinMode(servoPanPin, OUTPUT);
pinMode(servoTiltPin, OUTPUT);
panServo.attach(servoPanPin);
tiltServo.attach(servoTiltPin);
pinMode(buttonPin1, INPUT);
pinMode(buttonPin2, INPUT);
pinMode(buttonPin3, INPUT);
pinMode(buttonPin4, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){

joystickPanSpeed = (analogRead(joystickPanPin) - 512) / -150;
joystickTiltSpeed = (analogRead(joystickTiltPin) - 512) / 150;

. . . servoPanPosition = constrain((servoPanPosition + joystickPanSpeed),
Fig.21 : Sistemul actual de pozitionare 1, 180); « 1oy peed)

.. servoTiltPosition = constrain((servoTiltPosition + joystickTiltSpeed), 1,
In faza actuala acesta este suficient de mare g ( 1o¥ peed)

pentru a sustine o camera GO-Pro. if (digitalRead(buttonPin1) == HIGH) {
servoPanPosition = 160;

Sistemul de comanda este realizat pe baza slervgiltPosition=30;}

H H else
ARDUINO iar pentru controlul acestuia este if (digitalRead(buttonPin3) == HIGH) {
utilizat un Joystic tip Playstation si 4 butoane  servoPanPosition = 10
pentru pozitii presetate. Sfrvgiltposition =50}
else:
if (digitalRead(buttonPin2) == HIGH) {
servoPanPosition = 40;
servoTiltPosition = 30;}
else{}
if (digitalRead(buttonPin4) == HIGH) {
servoPanPosition = 140;
servoTiltPosition = 50;}
else{}

panServo.write(servoPanPosition);
tiltServo.write(servoTiltPosition);
Serial.printIn(servoPanPosition);
Serial.printIn(servoTiltPosition);
delay(20);

}

Pentu vitor controlul mecanismului de pozitionare
se va integra in cinematica sistemului de
sustinere,  pentru  implementarea  urmarii
obiectului sau focusarea pe un punc fix in timpul
miscarii.

Fig.22 : Unitatea de comanda a prototipului
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3

CALCULUL PRIMAR PENTRU
ALEGEREA MOTOARELOR SI A
CABLURILOR

O analiza statica a trebue efectuata in scopul de a
decide in mod corespunzitor dimensionarea
elementelor de actionare si cablurilor propuse
pentru manipulator. In special, cele doud cabluri
sunt conectate la un singur capat la efector final,
asa cum se aratd simplificat schema din Fig. 13,
n cazul in care m este cu masa efector final, plus
sarcina utila.
F

F

Fsina

mg

Fig.23 Schema simplificata bi dimensionala

Pentru aceste conditii, fiecare cablu este incarcat
de o tensiune F a carei directie este inclinata cu un
unghi de afata de planul orizontal. Acest lucru, se
poate scrie

2F sino.=mg +ma

M)

O Fnec maximd este necesard,forta poate fi
calculata ca in (2) pentru a satisface specificatiile
de masa a end-effentorului. Cuplul necesar pentru
dispozitivul de actionare poate fi calculatd ca in
(3), luand in considerare raza tamburului si
raportul de transmisie.

Fnec — m(g+amax) (2)

2sinamin

T nec Fnecc*r 3)

Acceleratia maxima si sarcica maxima se
presupun a fi 2.5m/s? si respectiv 1 kg. Raza
tamburului de infasurare si raportul de trasmise la
tambur sunt selectate pentruar =40mmsi G =5,
respectiv.
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Este demn de remarcat faptul ca, daca o devine 0
cuplu necesar devine infinit. De fapt, Th cazul in
care toate cablurile sunt orizontale este un caz
singular, Tn care toatetensiunile din cabluri sunt
ortogonale in raport cu forta dati de gravitatie
(mg). Presupunand cd omin = 20grade, putem
obtine Freq = 90N si treq = 0.072Nm.

Astfel, pentru consideratiile de mai sus
mentionate fiecarecablu ar trebui sd producad o
fortda mai mare decit circa 90 N sifiecare
dispozitiv de actionare are un cuplu nominal de
aproximativ 0,1 Nm.

Aceste proprietiti sunt realizate, la aceasta etapa a
proiectului cu GUTA pe post de cablu si motoare
pas cu pas cu actionare directa la tambur.

Fig.24 Schema simplificata bi dimensionala

4, CINEMATICA
Cinematica si statica

Pentru aplicarea in practica si punerea in
functiune a unui robot cu actionare paralela prin
cabluri, trebue inteleasa cum funtioneaza
cinematica acestuia si cum este acesta caracterizat
din punc de veddere static. Pentru aceasta se va
studia modelul matematic al robotului cu
actionare paralela prin cabluri luand in
consideratie specificul roborilor actionati prin
cablu si anume faptul cablul poate doar sat raga si
nu poate impinge, adica nu putem avea tensiuni
negative in cabluti. De asemenea avand in vedere
efectele de curbare (atarnare) a cablului in urma
suspendarii. Ecuatiile elastice catenare vor fi
aplicate pentru modelarea cablurilor. Folosind
aceasta, diferenta de lungimi de cablu intre linia
dreapta si cablul suspendat va fi estimate.



Estimarea caderii cablului ( curburii in urma
suspendarii)

Considerand un cablu suspendat intre 2 puncte A
siB[10]

Tdz

Tax

B (Xend. Zend)
Tx

Tz T
Fig.24 Schema simplificata bi dimensionala

Unde: A- punctul de sustinere a cablului, B —
punctul de sustinere a End-effectorului, Le — linia
dreapta intre A si B, L — lungimea reala a cablului
intre A si B, g — acceleratia gravitationala, T —
tensiunea in cablu, Tx si Tz — componentele X si
Z a tensiunii cablului si punctului de suspendare a
End-effectorului, Tpx si Tpz — componentele X si
Z atensiunii cablului si puntului desenat de cablu.
( Xend, Zend) — coordonatele cablului in punctul
de atasare a end effectorului.

Pentru acest cablu ecuatia de deplasare statica
pentru caz simplificat este:

X %[sinh‘1 (;—i) — sinh™? (—TZ_TTQL)] 2.1

Zena = o= |[VTE+ T2 — TZ + (T, — prgl)’) @2)

Unde pL este densitatea lineara a cablului.
Cinematica inversa si statica

Problema cinematicii inverse consta calcularea
lungimei active a cablurilor pentru prozitia
stabilita. Din cauza caderii cablurilor suspendate,
tensiunea in cabluri si anume tensiunea minima
admisibila trebue sa faca parte din calculul
Cinematicii Inverse. Din ecuatiile de mai sus
rezulta ca problema de cinematica si statica, sau
pseudocinematica, sunt cuplate si trebuesc
rezolvate simultan.

Cu alte cuvinte, doar ecuatia in cazul liniiei drepte
este cinetostatica, dar in cazul cablurilor
suspendate acestea sunt impreunate.

Rezulta un sistem de ecuatii nonlineare implicite,
de aceea nu exista solutie analitica cee ce impune
metode e calcul numerice.
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Unde Fx, Fy si Fz sunt fortele in directiile X, Y, si
Z respective.

Problema cinematicii inverse

Schita unui robot cu actionare paralela prin cablu
este perzentata in fig urmatoare.

Fig. 25 Schema unui robot parallel cu
actionare prin cabluri.

Originea {A} este fixate in centrul spatiului de
lucru cu 0 inaltime la nivelul solului/podelii. End
Effectorul — P ; hi — inaltimile turnurilor de
sustinere a cablului, sau inaltimea de fixare a
schipetilor de ghidare a cablurilor.
Punctele Bi si Pi sunt punctele caracteristica ale
punctului de amplasare a turnurilor si respective
puntele de amplasare a scripetilor ( varful
turnurilor). Punctele Ai sunt amplasarile troliilor
cum motoarele de comanda. Li lungimea
cablurilor, simplificata la lungimea pe linie
dreapta a extrimitatilor cablului ( Le — Lungimea
Euclidiana)
Metodologia aplicarii Cinematicii Inverse este
descrisa in [9], Aceasta va fi aplicata si in acest
caz cu modificarile de rigoare, pentru codificarea
acesteia intr-un Motion Controller cu ARDUINO
MEGA la baza.
Pasii care trebuesc indepliniti in calcului
Cinematicii Inverse:
1. Procesarea  valorilor initiale  pentru
determinarea lungimii Euclidiene a cablului
2. Optimizarea tensiunii cablurilor
3. Calcularea lungimii effective a cablurilor
1. Procesarea valorilor initiale.
In aceasta etapa intrarile necesare pentru
solutionarea problemei CI, cum ar fi marimile
necesare a dimensiunile terenului ( spatiului de
amplasare/lucru),  variabilile  robotului  si
proprietatile cablului trebuesc introduce.
Necesarul de transformari a coorodonatelor, cum
ar fi trensformarea din cooronata globala in
coordonata unui cablu si invers.



In acelasi timp trebue calculate lungimea
Euclidiana a cablurilor si optimizarea tensiunilor.

Tabelul 1 : Date de intrare

Variabila Simbol | Unitate
Lungimeaterenului PL m
Latimeaterenului PW m
Inaltimeaterenului Ph m
Diferentaterenului | AXsiA m
Y
Masa end- m kg
effectorului
Diametrulcablului d mm
Densitateacablului P kg/m?3
Locatia end- (x,y,2) M
effectorului

Lugimea Euclidiana a cablului este calculata cu
formula:

Lei= (Pix—x)2+(Piy—y)2+(Piz—z)2
Unde:

Apl = {-PL/2 - AX, -PW/2-AY, Ph} T
Ap2 = {-PL/2 - AX, PW/2+AY, Ph} T
Ap3 = {PL/2 +AX, PW/2+AY, Ph} T
Ap4 = {PL/2 + AX, -PW/2-AY, Ph} T
2. Optimizarea tensiunii cablurilor:

In aceasta etapa se va calcula tensiunea optima in
cabluri. Cum am mentionat anterior este 0 ecuatie
cu mai multe solutii corecte, pentru a gasi Solutia
unica aceasta trebue rezolvata ca o problema
constransa de optimizare.

Problema static va fi solutionata ca o problema de
programare liniara cu scopul de a minimiza
tensiunea in cabluri. [11]

Problema este prezentata in felul urmator:
Obiectiv — Minimizarea ( T1+T2+T3+T4)
Luand in considerare faptul ca :

[AA{T} + {AF} + m{Ag} =0

Tmin <=T <= Tmax

Unde: {T} = {T1 T2 T3 T4} T, {AF} — forta
externa in punctul A, Tmin si Tmax — tensiunile
minima si respective maxime din cablu.

Aceasta este o0 problem alineara cu 4 variabile cu
ecuatia echilibrului static utilizata ca constrangere
si limita a tensiunii cablului bazata pe conditia de
fuctionare T > 0.
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Limitele ne vor ajuta nu numai sa obtinem solutii
Non negative ( cee ace a-r iinsemna Tensiuni
negative in cablu adica cablul trebue sa impinga)
dar si fi va restriction solutiile la valori practice,
cum ar fi tensiuni maxime care ar putea rupe
cablurile sau care nu pot fi suportate de motoare
su trolii.

3. Calcularea practica lungimii cablurilor

Pentru calcularea Lungimii cablurilor se va

folosi urmatoarea presupunere:
Coordonatele End Effectorului
var X = 6;
vary =2;
varz=3;

Coordonatelescripetilor
varfl_pos = {x:0,y:0,z:10};
varbl_pos = {x:0,y:10,z:10};
varbr_pos = {x:10,y:10,z:10};
varfr_pos = {x:10,y:0,z:10};

Fig.26:Schema unui robot parallel cu
actionare prin cabluri.

// convert XYZ cartesion coordinates to XYZA
(f1,bl,br,fr) pulley lengths

// fl=front left, bl=back left, br=back right,
fr=front right

// Find hypotenuse length for f1,bl,br,fr in
xy plane

var fl_xy_hyp = Math.sgrt((x * x) + (y * y));
var bl _xy hyp = Math.sqrt((x * x) + ((bl_pos.y
- y) * (bl_pos.y - y)));

var br_xy_hyp = Math.sqrt(((br_pos.x - x) *
(br_pos.x - x)) + ((br_pos.y - y) * (br_pos.y
-Y)));

var fr_xy hyp = Math.sqrt(((fr_pos.x - x) *
(fr_pos.x - x)) + (Math.abs(fr_pos.y - y) *
Math.abs(fr_pos.y - y)));

// Find hypotenuse length for z plane

var fl_hyp = Math.sqrt((fl_xy_hyp * fl_xy_hyp)
+ ((fl_pos.z - z) * (fl_pos.z - z)));
var bl _hyp = Math.sqrt((bl_xy hyp * bl _xy_hyp)
+ ((bl_pos.z - z) * (bl_pos.z - 2)));



var br_hyp = Math.sqrt((br_xy_hyp * br_xy_hyp)

+ ((br_pos.z - z) * (br_pos.z - z)));
var fr_hyp = Math.sqrt((fr_xy_hyp * fr_xy_hyp)
+ ((fr_pos.z - z) * (fr_pos.z - z)));

console.log("Pulley len FL:", fl_hyp, "len BL:",
bl_hyp, "len BR:", br_hyp, "len FR:", fr_hyp); [12]

Rezultatul acestor calcule fiint Lungimea tuturor
cablurilor; 9.4414; 12.2123; 8.3066; 11.364

5 CONCLUzII
Manipulatoarele paralele au o raspindire
larga nu doar in unitati de productie dar sfera
sociala.
Exemple de utilizare a manipulatoarelor paralele
actionate cu cablori pot fi foarte multe unele din ele
sunt:
Sistem de achizitionare imagini pe un stadion/
arie extinsa; SkyCAM

Sisteme de manipulare in cadrul productiei de
aeronave, manipulare piese de dimensiuni
mari CableBOT

-
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World's first cable robot
for passengers

Avantajele de roboti paralele bazate pe cabluri

Manipulatoarele paralele actionate cu cablu sunt nu
numai robuste dar, de asemenea, portabile si pot fi
puse in aplicare in mod flexibil. Acest lucru le
permite sa fie utilizate intr-o gama larga de medii de
lucru. In functie de aplicatie, un spatiu de lucru de
pana la 100m x 100m x 30m este realizabil.

Transmisia eficienta a puterii prin intermediul
cablurilor si utilizarea vinciurilor cu macara permit
fiecarui cablu sd suporte o sarcind de pana la cateva


http://www.vicinaycemvisa.com/en/vicinay-news/item/116-vicinay-cemvisa-participa-en-el-proyecto-europeo-parallel-cable-robotics-for-improving-maintenance-and-logistics-of-large-scale-products-cablebot/116-vicinay-cemvisa-participa-en-el-proyecto-europeo-parallel-cable-robotics-for-improving-maintenance-and-logistics-of-large-scale-products-cablebot

tone. In acelasi timp pentru aplicatii de masa mica se
pot obtine viteze foarte mari de deplasare.

In aplicatiile in care siguranta este un factor critic,
cum ar fi atunci cand ridicarea sarcinilor extrem de
grele sau fragile, cabluri suplimentare pot fi adaugate
cu usurintd pentru a oferi o protectic mai mare
impotriva esecului componentelor individuale. Tn
mod alternativ, spatiul de lucru poate fi prelungit.
Acest lucru permite procese de fabricatie si aplicatii
sociale care implica componente foarte mari pentru a
fi automatizate, cum ar fi lamele rotorului pentru
turbine eoliene sau aeronave fuzelaje.

Manipulatoarele paralele actionate prin cabluri sunt
un domeniu important in dezvoltarea robotilor
industriali si sociali, acestea au un viitor stralucit
datorita mobilitatii acestora si varietatii mari de
aplicatii.

Pentruaceastaetapa am definitcinematicarobotului,
structuramecanica, componentelesiprincipiul de
aplicaresifunctionare a acestora,
urmeazainmplementareamecanica,
solutionareapractica a cinematicii, realizareafinala
aacestuia.
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SIMULAREA-PROGRAMEA OFF-LINE SI PROGRAMEA PLC A UNEI CELULE
ROBOTIZATE PENTRU ETANSAREA CAROSERIILOR AUTO

Ilie Florentin - Marian?

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. Adrian - Florin NICOLESCU

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
etangare 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.

CUVINTE CHEIE: control discret,PLC, Siemens Tecnomatix, programare offline, aplicare adezivi

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 fmbinarea 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 intr-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
prezentata 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
seriec 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 n 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
secventd, 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 activeaza 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

157

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 n 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 in cazul primului modul al platformei,
astfel skid-ulintalneste primul senzor, se reduce
viteza platformei mobile. Cand se intdlneste 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 sd 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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Fig.6. Conexiunea la PLC in TIA portal

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).

Device Properties RS
| DotobaseCreation |  Communication Parameters |
|57 Comm. Parameters l Addressing Options I Tag Import
General Scan Mode I Timing I Auto-Demotion
Channel Assignment
Name: Channell
Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Device
Name: DIS_LIC
Model: $7-1500 A
D: 192.168.69.250
[¥] Enable data collection [] Simulate Device

Fig.7. Crearea conexiunii PLC la OPC Server

[ ok ][ Concel ][ Aoph

&

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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Cancel
Fig.8. Conexiunea la PLC in TIA portal

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. Tn 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 prezintd 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.

5 MULTUMIRI

Aceasta lucrare s-a realizat prin coordonarea
Prof.dr.ing. Adrian Nicolescu. Multumim si firmei
ADA Computers SRL pentru sprijinul Software
accordat.
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DEZVOLTAREA UNUI ROBOT MOBIL PENTRU APLICATII MILITARE SI
ANTITERORISM

BANICA Laurentiu-Marian®

Conduciator stiintific: Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea prezinta constructia unui robot mobil utilizat pentru aplicatii militare.
Sunt prezentate componentele mecanice precum si modul in care acestea au fost prelucrate
utilizdnd tehnologia de printare 3D. De asemenea sunt prezentate specificatiile tehnice si
functionale ale componentelor din cadrul sistemului de actionare comanda si control. La
finalul lucrarii este prezentat ansamblul partial al robotului mobil.

CUVINTE CHEIE: robot mobil, structura mecanica, sistem de comanda si control,
componente mecanice, componente electromecanice

1 STRUCTURA GENERALA A
ROBOTULUI MOBIL

Unul din cele mai importante aspecte in
evolutia fiintei umane este folosirea uneltelor care
sa simplifice munca fizica. In aceasta categorie se
inscriu §i robotii, ei ocupand totusi o pozitie
privilegiatd datoritd complexitatii lor.

Robotul mobil este un sistem complex care
poate efectua diferite activitati intr-0 varietate de
situatii specifice lumii reale (fig.1). El este o
combinatie de dispozitive echipate cu servomotoare
si senzori (aflate sub controlul unui sistem ierarhic
de calcul) ce opereaza intr-un spatiu real, marcat de
o serie de proprietdti fizice (de exemplu gravitatia
care influenteazd miscarea tuturor robotilor care
functioneaza pe pamant) si care trebuie sa planifice
migcarile astfel incat robotul sd poatd realiza o
sarcind in functie de starea initiald a sistemului si in
functie de informatia apriori existenta, legatd de
mediul de lucru.

Fig.1. Designul general al robotului mobil

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST;
E-mail: ba_laurro@yahoo.com;
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Robotii mobili au urmatoarele caracteristici
comune:- structura mecanica este un lanf cinematic
serie sau paralel respectiv tip ‘“master-slave”;-
sistemul de actionare utilizat este electric pentru
sarcini mici §i medii si hidraulic pentru sarcini
mari;- sistemul senzorial utilizeazi senzori interni
(de turatie, pozitie, efort) la nivelul articulatiilor,
senzori externi (camere TV) pentru scanarea
mediului si senzori de securitate ( de proximitate,
de prezentd cu ultrasunete);- sistemul de comanda
este ierarhizat, de obicei multiprocesor;- limbajele
de programare utilizate sunt preluate de la robotii
stationari.

2 STRUCTURA MECANICA

Un robot mobil este alcatuit dintr-0 serie de
componente, unele de natura fizica (hardware), iar
altele de natura logica, computationala (software).

Din punct de vedere al componentelor
hardware, un robot mobil poate fi considerat ca o
colectie de sisteme pentru: -Locomotie -
modalitatea prin care robotul se miscd in mediul
sau ambiant; -Sesizare (sistem senzorial): -
modalitatea prin care robotul masoara proprietatile
lui si ale mediului inconjurator; -Procesare -
modalitatea prin care robotul proceseaza si ia
decizii in legaturda cu informatiile primite de la
sistemul senzorial; - Comunicare - modalitatea
prin care robotul comunica cu alti roboti sau cu un
operator din mediu.

Robotii mobili sunt comandati de la distanta
(prin unde radio sau prin cablu), sistemele de
actionare ale bratului manipulator fiind de tip
electro-hidraulic sau electric, cu motoare
hidraulice liniare sau motoare electrice rotative.
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Din alcétuirea locomotiei robotului mobil fac
parte urmatoarele componente: sasiul, roti de
actionare, roti de ghidare, pldci articulate, si parti
laterale.

Sasiul (fig.2) este partea principalda a
robotului mobil alaturi de motor si carcasa care
are functiile de sustinere a ansamblului acestuia,
de transmitere a miscarii de la motoarele electrice
la rotile de actionare, de conducere si de propulsie
al acestuia.

Fig.2. Sasiul robotului mobil

Materialul din care este realizat sasiul este
din aluminiu, care a fost realizat prin indoire. Se
foloseste acest material din cauze economice $i
pentru a usura intreaga structurd a robotului.

Rotile de actionare (fig.3) sunt componentele
care pun in miscare senilele robotului cu ajutorul
motoarelor electrice, prin intermediul
dispozitivului metalic de prindere (fig.4), ce face
legatura dintre acestea si motor.

Fig.3. Roati de actionare

Pentru realizarea celorlalte componente ale
robotului mobil, cat si a rotilor de actionare se
foloseste o imprimanta 3D, Acrylic Geeetech 13
Pro B 3D folosind Windows ca sistem de operare
Cu un Repetier-Host pe post de controller,
utilizand formate 3D ale componentelor de format
.STL , deoarece costurile sunt mai reduse decat
pentru folosirea unui centru de prelucrare.
Utilizand programul Slic3r, care transforma
formatul .stl in format si cod pentru imprimanta,
se realizeazd §i segmentare interioara a
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componentelor sub forma de fagure pentru

reducerea  materialului, rezistenta acestuia
ramanand neschimbata.
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Fig.4. Dispozitiv metalic de prindere

Materialul folosit pentru realizarea acestora
cat si a restului de componente este ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) cu filament de
@1,75 cu o greutate pe rola de 1,3 kg de culoare
portocalie (P.021C), avand un punct de topire la
230°C si o temperatura de printare de 230-260°C.

Rotile de ghidare (fig.5) permite buna
functionare a senilei, acestea mentindnd pozitia
directiei de deplasare a senilei si realizare
deplasdrii pe teren accidentat dupa pozitia
acestora.

Fig.5. Roata de ghidare

Pentru fiecare ansamblu al unei senile este
nevoie de cinci roti de ghidare pentru realizare
unei bune functiondri a acesteia. Acestea se
realizeazd din acelasi material ABS.

Pentru rotile de ghidare cat si cele de
actionare se folosesc rulmenti (624-608zz) ce
permit functionarea usoara a acestora.

Placile articulate (fig.6) reprezinta
componentele principale din ansamblu senila,
acestea fiind prinse una de cealalta, cu ajutorul
unor piloti hexagonali cu cap de 6 mm si cu filet
de M3x30 pe care se strang piulite M3
autoblocante pentru o asamblare mai sigura.

In realizarea unei senile sunt necesare 42 de
placi articulate.



Fig.6. Placa articulata

Varfurile placilor articulate pe partea
interioard permit intrarea In roata de ghidare ceea
ce face posibild miscarea senilei, iar pe partea
exterioara ofera tractiune pe terenuri accidentate.

Partea laterald (fig.7) permite asamblare
tuturor rotilor de ghidare, de pozitionare pe sasiul
robotului ceea ce fac posibila montarea senilei pe
acestea.

Fig.7. Parte laterala

Materialul utilizat este ABS fiindca are o
duritate destul de mare pentru scopul robotului
mobil.

3 SISTEMUL DE COMANDA Sl
CONTROL

Sistemul de comanda si control al robotului
este o structura poliarticulatd realizata dintr-0
unitate de procesare, un sistem de actionare, o
structura mecanica care evolueaza intr-un spatiu de
operare.

Sistemul de comanda si control al robotului
mobil este alcatuit din: motoare electrice, placi

163

arduino pentru control, sursd de tensiune, placa
adaptoare, modul WiFi, module joystick si shield
drivere pentru motoare.

Motoarele (fig.8) sunt motoroare electrice
MB-18 755/40 si se folosesc pentru actionarea
rotilor de actionare.

|
Fig.8. Motor electric
Motorul electric ales are urmatoarele
parametrii tehnici: Voltaj: 9-32 \Y

Curent nominal: 0.7 A (masurat la 12 in gol);
Turatie la 18V:8800 rpm; Turatie la 12V: 5860rpm;
Diametru ax: 5 mm; Lungime ax: 86
mm;Masa: 298 g; Lungime carcasd motor: 56 mm;
Diametru carcasei: 42 mm fara radiator/ 45mm cu
radiator; Diametru pe inelul de flux: 46 mm.

Clona arduino (fig.9) UNO R3ATmega328p +
ATmegal6u2 reprezintda placa de comandd a
robotului unde este scris programul. Aceasta
placutd de dezvoltare reprezintd o baza a multor
proiecte inovative de electronica. Utilizdnd o astfel
de placutd si cativa senzori sau module de
ethernet/bluetooth, puteti face un mic robotel sau sa
va automatizati casa.

Fig.9. Clona arduino

Parametrii tehnici ai placii de comanda sunt:
Tensiune de functionare: 5V; Tensiune de
alimentare Jack: 7V - 12V; Pini de 1/O: 14:Pini
PWM: 6 (din cei 14 de 1/0); Pini ADC: 8;Memorie
flash: 32kB (8 ocupati de bootloader); Comunicatie



TWI, SPI si UART; Frecventa de functionare: 16
MHz.

Pentru realizarea miscarilor se foloseste la
programare programul Arduino v1.6.9 n care sunt
scrise urmatoarele programe:

Fig.11. Program primire

Sursa de tensiune reglabila de 12A (fig. 12)
permite reglarea tensiunii.

Acest produs reprezintd o sursa coboratoare de
tensiune, de Tnalta putere (maxim 300W cu disipare
suplimentara asiguratd), ce poate fi folosita pentru a
obtine tensiuni de 0.8V - 28V, pornind de la 7V -
32V, la un curent maxim de 12A, asigurand o racire
potrivita.

Sursa are dimensiuni mici si, functionand in
comutatie, are o eficientd foarte buna, de pana la
95%, si disipa foarte putind céldura, In comparatie
cu puterea controlata.
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Fig.12. Sursa de tensiune

Parametrii tehnici ai sursei de tensiune:
Tensiune de intrare: 7V - 32V;Tensune de iesire:
0.8V - 28V; Tensiunea de intrare trebuie sa fie mai
mare decat cea de iesire cu minim 1V; Curent de
iesire: 0.2A - 12A (pentru curent maxim trebuie sa
imbunatatiti disiparea caldurii); Putere maxima de
iesire: 300W; Eficientd: pana la 95%;Frecventd de
functionare: 300kHz; Riplu: 50mV (maésurat la 24V
-> 12V, 5A); Curent de scurgere: 20mA (masurat la
24V > 12V); Curent si tensiune de iesire
ajustabile.Dimensiuni: 65 x 47 x 23.5 mm.

Placa adaptoare (fig.13) este conceputd pentru
a face mai usoara conexiunea placutelor nRF24L.01
din oferta noastra la placile de dezvoltare Arduino
sau microcontrollere.

Produsul contine un regulator de tensiune de
3.3V pentru alimentarea modulului, un led ce
indicd alimentarea si pinheadere pentru conexiunea
cu fire la placa de dezvoltare. Dimensiuni: 26 x 19
X 12mm.

Fig.13. Placa adaptare

Modulul WiFi (fig.14) cu circuit integrat
nRF24L01 este echipat cu o antend ce permite
transmisia datelor pe distante mari, de peste 1000m,
n cdmp deschis.

Dispozitivul poate fi folosit Tn proiectele
dumneavoastra in care aveti nevoie sa transmiteti



date pe distante mari. De exemplu, cu acest modul
puteti culege date din diferite zone ale unei sere
automatizate si sa trimiteti intr-un punct central.

Circuitul integrat este unul cu foarte multe
functii, mai multe detalii gasindu-se Tn datasheet.
Acesta are un consum foarte redus.

Fig.14. Modulul WiFi

Modulul joystick (fig.15) PS2 biaxial negru cu
5 pini se alimenteaza la o tensiune continua de 5V
si are un consum mic, de cativa mA.

Produsul prezintd 3 output-uri, dintre care
doud sunt analogice si unul digital. Cele doua
output-uri analogice sunt reprezentate de tensiunea
datd de doua potentiometre ce reprezintd divizoare
de tensiune; astfel, se poate masurd inclinatia pe
fiecare axa, Ox si Oy. Output-ul digital reprezinta
apasarea unui buton.

Cu acest produs si impreund cu o placuta de
dezvoltare Arduino va puteti crea propriile jocuri.
Faptul céd au output analogic va ajuta, de exemplu,
sa modificati o anumitd viteza, in functie de
inclinatia butonului.

Fig.15. Modulul joystick

Pentru acestea este scris un alt program al
miscérii robotului in concordantd cu motoarele
acestuia.(fig. 16)
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Fig.16. Program joystick

Shield driverul (fig.17) de motoare dual
VHN2SP30 este ideal pentru un robot ce utilizeaza
motoare de putere medie, avind doua canale. De
asemenea, este compatibil pin la pin cu Arduino
Uno.

Pentru a folosi driver-ul la capacitate maxima,
este recomandatd montarea unui radiator sau a unui
cooler.

Fig.17. Shield driver
Shield driverul

are urmatorii parametrii
tehnici: Tensiune maxima de alimentare: 16V;
Tensiune minimd  alementare:  5.5V;Curent
maxim/canal: 14A; Curent maxim/canal pe spike:
30A; Frecventa maxima PWM: 20kHz; Protectie
la: supratemperatura,supratensiune,subtensiune.
Dimensiuni: 5.9cm x 5.3cm.

Pentru acesta este scris un alt program al
miscdrii robotului in concordantd cu motoarele
acestuia.(fig. 18)



Fig.17. Program shield driver

4  ANSAMBLUL PARTIAL AL
ROBOTULUI MOBIL

Robotul mobil pentu interventii militare
contine si un brat pentru dezamorsare a mai multor
tipuri de explozibili.

Telecomanda (fig.18) este realizati astfel incat
sa permitd comanda la distantd a robotului fara fir
cu ajutorul wireless-ului folosind doud joystick-uri.
Pe telecomanda cét si pe robot s-au folosit 2 doua
module Wifi atat pentru receptie cat si pentru
transmisie. Modulul WiFi cu circuit integrat
NRF24L01 reprezintd o placd specializatd pentru
transmisie de date in format digital, pe canale
virtuale.

Fig.18. Telecomanda robotului

Pentru impelentare canalelor de comanda s-a
folosit un software Arduino UNO 1in care sunt
folosite pachete de date cu payload constant in care
fiecare parametru transmis Insemna o anumita
functie implementatd. Comunicare programului cu
modulul Wifi se face prin pinii SPI (Serial
Peripheral Interface), iar conform codului are alocat
pinul 13 pentru clock, pinul 11 pentru MOSY,
pinul 12 pentru MISO, pinul 10 pentru chip select,
pinul 9 pentru chip enable si pinul 3 pentru
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intrerupere, acestia avand corespondenti pentru
celalalt modul de pe robotul mobil.

Comunicatia dintre telecomandd si robot se
realizeaza prin interfata SPI. In dezvoltare software
s-a folosit data sheet-ul integrat Tn modul pe baza
caruia s-a generat o librarie, folosita pe post de
transmitator si receptor.

Tn completarea telecomenzii s-au folosit doua
joystik-uri  analogice care  permit  citirea
coordonatelor pe X si Y pentru fiecare dintre ele
sub forma unei valori de tensiune. Acestea sunt
conectate pe pinii de tip analog cu valorile de la
A0-A3, unde se interpreteza tensiunile ca fiind
coordonate pe X-Y. Avand de-a face cu o senilata,
comanda pentru fiecare senild n parte este
reprezentatd de coordonatele specifice fiecarui
joystick.

Conexiunile s-au facut prin conectare
circuitelor integrate la masa comuna, alimentare de
la Arduino se face cu o baterie externa de tip lition
pe USB ceea ce il limitezd la 500 mA max.
Valorile esantionate de convertorul analog-digital
pe pinii A0-A3, sunt citite constant (bucla), iar apoi
sunt atasate catre payload fiind expediate catre
robot. In functie de cate interferente sunt robotul
raspunde instantaneu sau cu un anumit delay la
comenzile transimise.

Pentru chipul NRF se foloseste un adaptor,
care 11 furnizeaza tensiunea de 3,3 V, fara a fi
alimentat direct de catre Arduino, avind propria
sursa de tensiune.

Pe robot (fig. 19) este asezatd partea de
receptori, ceea ce implicd realizare senilelor si
controlul acestora folosind cate un motor pentru
fiecare senila in parte.

Fig.19. Robotul in stadiul actual

Aceste motoare fiindca necesita o tensiue si un
control al vitezei de rotatie, se foloseste un driver
(Monster Shield) pentru a controla viteza de rotatie



si cuplul. driverul este comandat folosind un
Arduino Mega, pinii fiind alocati conform codului.

Pentru partea de receptie s-a folosit aceeasi
interfatd SPI cu pinii aferenti pentru placa Arduino
Mega. Libraria pentru NRF a fost refolositd cu
exceptia cd este setatd pe modul receptor.
Alimentare se face separat printr-o baterie de 9V,
iar driverul este alimentat cu 12V curent continuu,
folosind o sursa externa.

Fig.20. Robotul si telecomanda in stadiul actual

Pentru brat se vor folosii pini digitali DPV
specializati pentru a controla servo.

5 CONCLUZII

Pana Tn prezent a fost realizata structura
specifica subansamblului de deplasare la sol si au
fost achizitionate elementele de actionare
electrica, comanda si control.

Urmatoarea etapa este reprezentata de
achizitia celorlalte elemente componente din
cadrul structurii robotului mobil.

Pana la sustinerea disertatiei urmeaza sa
realizez si celelalte componente mecanice
specifice infrastructurii, asamblarea acestora si
respectiv programarea.
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STUDIU DE FUNDAMENTARE CONCEPTUALA SI FUNCTIONALA A UNEI DRONE
MULTIROTOR PENTRU APLICATII DE SECURIZARE PERIMETRALA

STAMATE Mihai-Alin*

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea de fata prezinta studiul de fundamentare conceptuala a prototipului
unei drone multirotor (hexarotor) si ulterior de realizare efectiva a acesteia, drona urmand a
fi utilizata 1n aplicatii de securizare perimetrald a instalatiilor industriale de interes strategic,
a institutiilor guvernamentale, a centrelor de detentie, a frontierelor unui stat etc.

CUVINTE CHEIE: hexarotor, controller electronic de turatie, GPS, turatie, motor electric.

1. Introducere

In lucrarea de fati voi prezenta solutia
adoptatd pentru proiectare si realizare practica, asa
cum am prezentat Tn articolul precedent, in cadrul
sesiunii de comunicéri stiintifice din luna Mai
2016.

In urma breviarului de calcul elaborat si luand
in considerare datele experimentale obtinute, am
hotarat sa adopt pentru lucrarea mea, un hexarotor
in X, avand in vedere ca aceastd solutie prezinta o
stabilitate in aer mult mai mare datoritd fortei
portante rezultante, datd de rotatia celor sase
rotoare.

Un vehicul aerian fard pilot uman la bord
(UAV) de tip multirotor, este un sistem dinamic
instabil, cu sase grade de libertate care constau in
miscdri de translatie si rotatie pe 3 axe (3
dimensiuni). Miscarea de translatie se obtine prin
modificarea directiei si marimii fortei de tractiune
vertical.

Pentru pale fixe ale rotorului (conform cu cele
existente pe drond) miscarea de rotatie pentru
inclinarea dronei se realizeaza prin variatii
individuale ale vitezei rotoarelor, pentru a crea
cupluri de rotatie in jurul centrului de rotatie. Din
insumarea vitezelor rotoarelor rezultd marimea
vectorului forta de tractiune.

Miscarea vehiculului multirotor 1n doua
dimensiuni este ilustrata in fig. 2-4.

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST;
E-mail: stamyhay@yahoo.com;
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Fig. 1 Hexarotor in X, cu evidentierea sensului de
rotatie al motoarelor si al directiei de deplasare a
dronei (sageata alba)

Forta de tractiune
totala

Forta de tractiune
generata de elicea 2

Forta de tractiune
generata de elicea 1

> -

G

Fig. 2 Elicele se rotesc cu aceeasi viteza unghiularad
astfel incat vectorul fortei de tractiune totale are
aceeasi directie cu vectorul fortei de gravitatie

T Cuplu

Fig. 3 Prin varierea vitezei de rotatie a elicelor
rezultd un cuplu de rotatie


mailto:stamyhay@yahoo.com

Acceleratia orizontald

Fig. 4 Directia vectorul fortei de tractiune totald nu mai
coincide cu directia fortei de gravitatie, rezultand astfel
0 acceleratie orizontala

2. Sistemele de coordonate asociate
dronei

Pentru a analiza comportarea dronei, se
utilizeaza doua sisteme de coordonate, pentru
reprezentarea pozitiei si orientdrii hexacopterului
pe cele 3 dimensiuni, si anume: sistemul de
coordonate asociat solului si sistemul de
coordonate asociat cadrului dronei.

Sistemul de coordonate asociat solului este un
sistem de referinta fixat, atfel incat, de exemplu,
daca se doreste definirea unui traseu pe care drona
urmeaza sa il parcurg, se va utiliza acest sistem de
coordonate.

Sistemul de coordonate asociat cadrului dronei
se alege ca fiind aliniat cu senzorii montati pe
drona, astfel cd axa x va fi orientatd pe directia
inainte (capetele rosii de montare a motoarelor),
axa y orientatd spre stanga si axa z orientatd in sus,
perpendiculara pe planul determinat de axele x si
y. (a se vedea fig. 5)

R, —rotoruli

Fig. 5 Sistemul de coordonate asociat cadrului dronei
si numerotarea rotoarelor
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3. Axele de rotatie

Atitudinea dronei se defineste ca fiind
orientarea sistemului de coordonate al dronei fata
de sistemul de coordonate al pamantului. Aceasta
reprezintd rotatia dronei in jurul axelor sale x, y si
z, In acest caz prin folosirea regulii mainii drepte,
si constd 1n trei miscari: ruliu (rol), tangaj (pitch) si
giratie (yaw). (a se vedea fig. 6)

Ruliu pre ~Giratie
x . (Roll) \D (Yaw)

Tangaj
y (Pitch)
Fig. 6 Miscarile de rotatie pe cele trei axe de
coordinate: ruliu (rol — axa x), tangaj (pitch — axa y) si
giratie (yaw — axa z)

Atitudinea este controlatd prin modificarea
turatiei mototarelor, implicit a vitezei de rotatiei a
elicelor, rotoarele fiind numerotate Tn sensul acelor
de ceasornic, cu rotorul numarul 1 fiind in pozitia
fatd dreapta a hexacopterului. (a se vedea fig. 5)

Ruliul (roll) reprezintd miscarea de rotatie in
jurul axei x, obtinutd prin cresterea/descresterea
turatiei 1, 2 si 3 i, concomitent, prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 4, 5 si 6.
Pe timpul acestei manevre se creeaza un cuplu de
rotatie in jurul axei x si astfel apare o acceleratie
unghiulara. Unghiul de rotatie pentru miscarea de
ruliu se noteaza cu ¢ si se masoara in rad/s.

Tangajul (pitch) reprezintd miscarea de rotatie
in jurul axei y si se obtine prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 1 si 6 si,
concomitent, prin cresterea/descresterea turatiei
rotoarelor 3 si 4. Deoarece directia axei y coincide
cu pozitia rotoarelor 2 si 5, acestea nu afecteaza
tangajul. Unghiul de tangaj se noteazd cu 0 si se
masoara, de asemenea, in rad/s.



Giratia (yaw) reprezintd miscarea de rotatie in
jurul axei z. In cazul acestei misciri fiecare elice
creeaza un cuplu de rotatie in jurul axei z atunci
cand se roteste. Astfel cd acest cuplu este
directionat 1n sensul opus sensului de rotatie al
rotorului. Daca elicea se roteste in sensul acelor de
ceasornic, acesta va crea o rotatie in sens
trigonometric Tn jurul axei z.

Pentru a mentine hexacopterul stabil este
necesar ca rotoarele sa fie rotite in directii diferite,
astfel incat trei rotoare sa se roteascd in sensul
acelor de ceasornic iar celelalte trei in sens
trigonometric. Miscarea de giratie este realizatd
prin descresterea/ cresterea turatiei rotoarelor 1, 3
si 5 si, concomitent prin cresterea/descresterea
turatiei rotoarelor 2, 4 si 6. Unghiul de rotatie
pentru miscarea de giratie se noteaza cu y si se
masoara in rad/s.

4. Modelul virtual al hexarotorului ales

Modelul virtual 3D al hexarotorului a fost
realizat cu ajutorul programului SolidwWorks.

Tn fig. 7-9 este prezentat modelul 2D pentru a
evidentia cateva cote de gabarit, iar Tn fig. 10-16
este prezentat modelul virtual al dronei, n vederi
3D.

707

2 = ey - L= - GeE— = ==

Fig. 8 Cote de gabarit
(continuare)
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Fig. 9 Cote de gabarit
(continuare)

Fig. 10 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere de deasupra)

Fig. 11 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere de dedesubt)

Tn fig. 17-18 este prezentat modelul CAD 3D al
hexarotorului, in varianta echipatd cu motoare,
elice, acumulator, gimbal si camera, iar in fig. 19-
21 am prezentat cateva imagini ale hexarotorului
real echipat cu partea de avionica si motoare.



Fig. 12 Modelul CAD al hexarotorului

(vedere frontald)

Fig. 17 Modelul CAD al hexarotorului

(varianta echipata)

Fig. 13 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere din spate)

Fig. 18 Modelul CAD al hexarotorului
(varianta echipata - continuare)

Fig. 14 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere laterala-stanga)

Fig. 19 Hexarotorul realizat
(varianta echipata)

Fig. 15 Modelul CAD al hexarotorului
(vedere laterala-dreapta)

Fig. 16 Modelul CAD al hexarotorului

varianta ne-echipata Fig. 20 Motoarele electrice fard perii montate pe
(vedere izometrica) capetele suport
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Fig. 21 Echipamentele de avionica

5. Aspecte constructiv-functionale ale
hexarotorului realizat

In cele ce urmeazi voi prezenta succint
componentele utilizate la realizarea practicd a
acestei solutii de hexarotor.

Pentru partea de cadru am folosit, pentru bratele
suport ale motoarelor, tuburi din fibra de carbon,
similare cu bratele care alcatuiesc trenul de
aterizare, datorita masei reduse a acestui material.
Ca suport al bratelor mai sus mentionate, al
trenului de aterizare si al echipamentelor de
avionica si camera am utilizat doua placi din fibra
de carbon (superioard si inferioard) ce se
asambleaza intre ele cu suruburi (vezi fig. 10-11,
17-19, 21).

Fig. 22 Brat suport motor
(de forma tubulara, realizat din fibra de carbon)

In urma breviarului de calcul efectuat si corelat
cu datele obtinute si verificate cu ajutorul
platformei de pe site-ul www.ecalc.ch, am ales o
variantd de echipare a dronei, varianta pe care o
Voi prezenta in continuare.

In fig. 25-29 am ilustrat datele obtinute, in
urma simuldrilor efectuate pe platforma
www.ecalc.ch, in varianta aleasd de echipare a
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dronei, pentru a identifica  eventuale
neconcordante sau erori ce pot apdrea in timpul
functionarii hexarotorului.

Fig. 23 Bratele care compun trenul de aterizare
si placa inferioara
(realizate din fibra de carbon)

Fig. 24 Asamblarea celor doua placi, a trenului de
aterizare si a bratelor suport motor

Dupa verificarea datelor obtinute am procedat
la echiparea dronei, in varianta prezentatd in cele
ce urmeazd. Pentru propulsie am folosit motoare
electrice fara perii, model Tarot 4006/620KV
(vezi fig. 30). Controlul pornirii/opririi


http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/

motoarelor, reglarea turatiei si stabilirea sensului
de rotatie se realizeazd cu ajutorul unor
echipamente ESC (Electronic Speed Controller) —
Controllere Electronice de Turatie. Pentru acestea
am ales modelul Hobbywing XRotor 40A-
OPTO (vezi fig. 31).

Prop-Kv-Wizard

All-up Weight: 2845 g

# of Rotors: 16 flat v

Frame Size: 695 mm

Battery - Rated Voltage:  |14.8 v

Propeller - Diameter: 13 inch max. 13.6"
Propeller - Pitch: 6.5 inch max. 8.6"
Propeller - # Blades: 2

| calculate |

recommended KV: 460 ... 670 rpm/V ﬂ“ﬂ,‘
250 ... 435 W+

20 ...35A+

min. Motor Power:
min. ESC size:

Fig. 25 Platforma www.ecalc.ch
(alegerea elicelor si motoarelor)

Fig. 26 Platforma www.ecalc.ch
(selectarea componentelor si verificarea
solutiei adoptate)

Moner @ Optimum Emcloncy Mot  Masins Motor @ Hover Tou Dive Wuscopmur

Fig. 27 Platforma www.ecalc.ch
(rularea simularii si identificarea rezultatului final —
sdgeata alba pe fundal verde indica corectitudinea
solutiei alese de echipare)

Range Estimator

A Speed

Fig.28 Platforma www.ecalc.ch
(grafic pentru indicarea distantei de zbor)
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Motor Characteristic at Full Throttle

A

Fig. 29 Platforma www.ecalc.ch
(caracteristicile motorului ales)

Fig. 30 Motor electric fara perii Tarot 4006/620KV

Fig. 31 Controller electronic de turatie Hobbywing
XRotor 40A-OPTO ESC

Elicele sunt model Tarot 1355, de
dimensiune 13” (vezi fig. 32), iar ca sursa de
alimentare am folosit un acumulator de 4 celule
LiPo, capacitate 6600 mAh, model Multistar
6600mAh Lipo (vezi fig. 33).

Pentru partea de avionicd am utilizat un
controller (componenta centrald a dronei,
indeplineste si functia de pilot automat,
controleaza modurile de zbor ale dronei) model
Tarot ZXY-M, antena GPS, un modul de
distributie a tensiunii de la acumulator la
consumatori, modul de programare a dronei, $i,
bineinteles echipamentul de transmisie-receptie
model Turnigy TGY 9x (vezi fig. 34-39).


http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/
http://www.ecalc.ch/

Fig. 36 Unitate LED (stanga) pentru indicarea modului
de functionare si modul de programare (dreapta)
prin USB

Fig. 37 Modul de distributie a tensiunii

DATA/USB GIMBAL -

Fig. 38 Cutie de comanda (Tx)

Fig. 34 Controller Tarot ZYX-M Turnigy TGY 9x

Fig. 39 Receptor pe 8 canale (Rx)

Fig. 35 Antena GPS Turnigy TGY 9x
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In fig. 40 este prezentati diagrama de
conexiuni pentru echipamentele de avionicd si
sistemul gimbal + camera.

(use
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Fig. 40 Diagrama de conexiuni
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Avand 1n vedere scopul acestui hexarotor, si
anume, supraveghere perimetrald, se impune,
evident, si echiparea cu o camera foto/video.

Pentru aceasta am folosit un sistem de
pozitionare si comandd a camerei (gimbal) cu
rotire pe 3 axe comandate de la un controller
integrat, model Tarot T4-3D (vezi fig. 41).

Suport camera

Fig. 41 Suport camera (gimbal) Tarot T4-3D

Supravegherea este realizata cu ajutorul unei
camere model Turnigy Action Cam, ce poate sa
filmeze la o rezolutie de 1080p, autonomia
acesteia fiind asigurati cu ajutorul unui
acumulator (vezi fig. 42).

Ca si variante auxiliare de echipare, pentru
supravegherea in conditii dificile de vizibilitate
(noaptea sau in conditii de ceatd densd) drona se
poate echipa cu camera de supraveghere Tn
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infrarosu (FLIR — Forward Looking Infrared) sau
camera cu termoviziune (vezi fig. 43-44).

Fig. 44 Camera cu termoviziune

6. Concluzii

Hexarotorul realizat constituie o solutie
eficientd si relativ ieftind pentru utilizarea in
aplicatii de securizare perimetrala, pentru
supravegherea instalatiilor industriale de interes
strategic, a cladirilor guvernamentale, a centrelor
de detentie, a frontierelor, pentru identificarea
trecerii ilegale a acestora etc.
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MODELUL MATEMATIC PENTRU ROBOTUL DE TIP MECANISM
PENTAGONAL CU ARHITECTURA PARALELA

CRISTEA George Viorell, IONITA Iris2, CONSTANTIN Mihnea Adrian3

Conducator stiintific: S.I. dr. ing. Andrei Mario IVAN

REZUMAT: In acest articol va fi prezenta in ce a constat lucrarea, obiectivele ei, rezolvarea amanuntita a acesteia,
robotul corespondent modelului matematic, de altfel , care este si tema proiectului, la ce ne ajuta aceasta rezolvare,
precum si meritele exterioare pentru acesta. Am realizat aceasta lucrare la cererea de ajutor a domnului profesor
Andrei Mario Ivan. Aceasta fiind reusita, am decis impreuna sa fie prezentata Sesiunea Stiintifica Studenteasca.
CUVINTE CHEIE: rohotica, geometrie, matematica, numere complexe, model geometric.

1 INTRODUCERE

Aceasta lucrare are ca scop functionarea
optima a unui robot de tip mecanism pentagonal
cu arhitectura paralela, rezolvand matematic
modelul direct si cel invers. Acest lucru este
posibil cu ajutorul numerelor complexe (Craig
2005), diferite teoreme si functii trignonometrice
(Nicolescu, 2005). Cea directa consta in
determinarea coordonatelor unui punct stiind
unghiurile a si B, precum si lungimile 11, respectiv
12, pe de alta parte la modelul invers fiind stiute
coordonatele punctului si lungimile 11, 12 trebuite
aflate unghiurile o si B (Siciliano & Khatib, 2008)
(Ilvan, 2011).

Lucrarea a fost dezvoltatd pentru a realiza
controlul pozitiei si traiectoriei robotului de tip
mecanism  pentagonal existent in dotarea
departamentului MSP. Dupa realizarea modelelor
geometrice direct si invers, acestea vor fi
implementate in controller-ul robotului. Utilitatea
modelului geometric direct consta in faptul ca,
odata implementat in controller, acesta permite
calcularea si afisarea in timp real a coordonatelor
efectorului.  Totodata, utilitatea  modelului
geometric invers consta in faptul ca, odata
implementat in controller, acesta permite comanda
directa, prin instructiune de miscare in program, a
pozitiei efectorului, robotul calculand pozitiile
necesare pentru cele doua axe.
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2 STADIUL ACTUAL

La momentul actual, modelul geometric
direct si modelul geometric invers pentru
mecanisme de tip pentagonal sunt formulate
matematic la modul general in literatura de
specialitate (Dorin & Dobrescu, 1998), insa pentru
a putea controla in pozitie robotul existent in
dotarea departamentului MSP era necesarad
dezvoltarea unor modele particularizate pentru
acesta (Campa s.a, 2006). Ulterior, aceste modele
vor fi implementate in controller.

3 FORMULAREA PROBLEMEI

Modelul direct: Se da desenul din figura 1.
Sa se afle coordonatele x si y ale punctului P
stiind ca unghiurile a si B, precum si lungimile L1
si L2 sunt cunoscute. De asemenea, originea
sistemului de coordonate XY se afla la jumatatea
distantei L2. Cu alte cuvinte, coordonatele x si y
ale punctului P trebuie exprimate matematic in
functie de a, B, L1 si L2 (modelul geometric direct
pentru mecanism de tip pentagonal) (Nof, 1999).

Modelul invers: Se da desenul din figura 1.
Sa se afle unghiurile a si B stiind ca lungimile L1
si L2, precum si coordonatele x si y ale punctului
P sunt cunoscute. De asemenea, originea
sistemului de coordonate XY se afla la jumatatea
distantei L2. Cu alte cuvinte, unghiurile o si f
trebuie exprimate matematic in functie de
coordonatele x si y ale punctului P, L1 si L2
(modelul geometric invers pentru mecanism de tip
pentagonal).

4 MODELUL GEOMETRIC DIRECT

Avem distanta t3 intre C si D,plecand din
aceste 2 puncte 2 tije de lungime I1 ale caror
varfuri trebuie sa coincida. Fie F mijlocul lui CD;
construim mediatoarealui CD astfel incat P sa se
afle pe aceasta iar CP=I1, si implicit PD=I1.


mailto:cristea.george.viorel@gmail.com
mailto:cristea.george.viorel@gmail.com
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Fig. 1. Schema cinematica a robotului
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Fig. 2. Modelul geometric direct
- o o - o = . - 5 2 -~
AA() =11 =BB(1) =AC=BD=CP=DP (1)  pra_ ;2 _ pq
A0O=B0== (2 _ o _
AN =11 +cosa); BM =11+ cos(B) (3) Fie L astfel incat FL || Ox si FL = FP = t4
CE = AB— AN —MB =12 — I1  (cos(a) + Acum vom calcula coordonatele lui P prin numere
cos(f) = t1 complexe.
(4)

— N — (e . 1l = k1 = cos(a) + sin(a) i (8)
?g ;:DEE _|_c:]2:_:1:5t1;1§?g) sin(@) xI1 =22 (5) k2 = cos(2m — B) + sin(2m — B) * 1 (9)
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12 1
ZA=—— zB =

ta | ks

(10)

Folosind rotatia lui L fata de F cu (r + f} fiind P
(11)

zP — zF = (zL. — zF)(cos(r + /4) + i+ sin{r +
/4))

(12)
zL —zF = t4 (13)
r = m{PFL) — /4 = M{DCE) = arctg(t2/t1)
(14)
zP = zP — zF + zF = t4{cos(r + E} +i=#sin(r+

zC zD

DTS

(15)
zC+zD = (zA+ (zA1 —zA)« k1) + (zB+
(zB1 —zB) = k2)

(16)
zP = t4(cos(r + =) +i = sin(r + ) +
(zA+zB+1(ki-k2)) *

EP=t4(cns(arctg( 11+ zinf)—sin{a)) :]+E} +

) 12—+l coslo) +cozl B))
i+ sin(r + E}} + Rta—a)
(20)

Re(zP)=x

_\Jlll'l: _ 12-11s{cos(Bi+co s(u::}}11+ll‘s(sln(ﬁ}—sln(:}}: .

co s(arctg( 1= E,l ni E} —sin lc:}}
1211« cosic)+cos( B}
cosio)—cosl Zn—B)

}+E}+11*

-
r

(21)
Im(zP)=y

_\Illl'l: _ 12-11+{co=(Pl+co sl:n::}}11+ll‘s(sin(ﬂ}—sin(:}}: .

11s sin @) —=inio))

Sln(arCtg(l2—l1$|:|:ns(|::}+|:-:us(|3}}} * E:J 11+
sine)—sin 2n—
()

5 MODELUL GEOMETRIC INVERS

Cum ne sunt date coordonatele punctului P si
stim si coordonatele punctelor A si B vor exista
mereu doua puncte C si D si respectiv F si G care
vor determina unghiurile a si f, exceptand cazul in
care cele doua cercuri cu raza in A si P si latura 11
sunt tangente si respectiv daca cele doua cercuri
cu centru E si P si latura 11 sunt tangente.

\

Py $

Y

Pctivate Wirff ows

an
T
— 2B jpr o
ta= 12— = i1 ——(18)
t4 =
. (12-11+{ cos{a)+cos(B)) )2 +11%( sin(B)—sin o))
1< —
- 2
(19)
y A
/B
/
s
1
\
\.9

Go to Settings g activa

/

Fig. 2. Modelul geometric invers
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Luam mijloacele celor dua laturi AP si EP in B si
respectiv H.

Ducem mediatoarele acestora si vom lua C, D, G
si F unde ACPD si EGPF sunt romburi.

Pentru a calcula unghiul a vom lua prima oara
originea sistemului in punctul A iar coordonatele
punctului P vor fi modificate(x+12/2;y).

ADPC romb, B interectia diagonalelor

[ i 122
AP = *Jx‘ +yi a2 +T(22)

m{< DAF) =r = m{< CAF) = a’rcr:as(%}
(23)
q=m(>0AB) = arctg(—jE_} (24)

a=gq xr(25)

N *‘!'x1+;.-=+xs::+[":f=
a=arctg(—)*arccos(—————)(26)

xt= 2s11

Pentru a calcula maura unghiului B vom folosi
aceeasi metoda de calcul ca la aflarea unghiului a,
dar fixam originea in punctul E iar coordonatele
punctului vor fi modificate(x-12/2;y)

| 122
= |x2 442 — =
EP J* Yy —x e 124+—(27)

m{=< GEP) =m = m(< FEP) = m"ccos(%}
(28)
n=m(< OEP) = arctg{—fz,_} (29)

B =n+m (30)

| T4yt el 24

Bzarctg(x—"_ﬂ_-;)iarccos(q‘:T")(31)

6 CONCLUZII:

Rezolvarea corecta a modelului geometric invers
presupune utilizarea elementelor de geometrie
analitica, pe cand rezolvarea modelului geometric
direct foloseste notiuni de trigonometrie,
geometric clasica si numere complexe. O
rezolvare completa a modelului geometric invers
ar presupune obtinerea unui set de ecuatii care,
pentru o anume pozitie a punctului P sa genereze
mai multe solutii (mai multe seturi de valori
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posibile pentru & si 5). In acest sens, obiectivele
viitoare ale lucrarii constau in dezvoltarea
modelului geometric invers pana la aducerea sa la
o forma ce poate fi implementata in automatul
programabil al robotului.
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Miruna Mitu, pentru suportul acordat in vederea
rezolvarii  modelului geometric invers. De
asemenea, as dori sa ii multumesc si domnului sef
de lucrari Andrei Mario Ivan care mi-a oferit
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REALIZAREA UNUI ROBOT MOBIL PENTRU COMPETITIA FIRST
TECH CHALLENGE

CRISTEA George-Viorel!, IONITA Iris Maria?2, DUMITRESCU Dragos®, CONSTANTIN

Alexandru®, ENE Dragos®, GRIGORE Matei®, BUCUR Matei’, GALIN Stefan®, NEAGU

Alexandra®, MUSLEDIN Selma'®, CONSTANTIN Mihnea!!, EPURE Anda'?, PRICOPE
Andrei'®, CALIN Elena', PRODESCU Evelyne!S, METEHAU Luca'®

Conducator stiintific: S.1. dr. ing. Andrei Mario IVAN

REZUMAT: Concursul international First Tech Challenge a venit cu o provocare anul acesta pentru
elevii cu varste intre 15-18 ani.Acestea au avut ca sarcina construirea un robot cu ajutorul pieselor
TETRIX care sa indeplineasca cateva sarcini pe un teren special amenajat. Robotii trebuie sa
colecteze bilele de pe teren si sa le arunce intr-un vortex central aflat la o inaltime de 120 de cm, sa
activeze beacon-urile situate pe peretii terenului (dispozitive ce reprezinta culoarea echipei ce il
apasa), sa se parcheze pe rampa centrala, dar si sa ridice 0 minge cu diametrul de 53 de cm pe
vortexul central. Toate aceste sarcini se executa de robot in doua perioade: una autonoma(30 secunde)

si una teleghidata (2 minute).

CUVINTE CHEIE: robot mobil, competitie, adunare bile

1 INTRODUCERE

Concursul international First Tech Challenge a
venit cu o provocare anul acesta pentru elevii cu
varste intre 15-18 ani. Acestia au avut ca sarcina
construirea un robot cu ajutorul pieselor TETRIX
care sa indeplineasca cateva sarcini pe un teren
special amenajat. Robotii trebuie sa colecteze bilele
de pe teren si sa le arunce intr-un vortex central aflat
la o inaltime de 120 de cm, sa activeze beacon-urile
situate pe peretii terenului ,sa se parcheze pe rampa
centrala, dar si sa ridice 0 minge cu diametrul de 53
de cm pe vortexul central.Toate aceste sarcini se
executa de robot in doua perioade: una autonoma(30
secunde) si una teleghidata(2 minute). Robotul nu
trebuie sa depaseasca volumul unui cub cu latura
45cm, sa contina elmente pneumatice, sau hidraulice.
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Fig. 1. Terenul competitiei First Tech Challenge
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Fig. 2. Kit-ul utilizat pentru realizarea robotului

2 STADIUL ACTUAL

La momentul actual, competitia First Tech
Challenge se desfasoara la nivel global. Echipele
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castigatoare din fiecare competitie nationala participa
la concursul ce desemneaza cea mai buna echipa din
lume. In fiecare an, competitia First Tech Challenge
propune o alta tematica a concursului. Cei mai multi



roboti nu se limiteaza la a utiliza doar componente
ale kit-ului de baza, ci se folosesc si de elemente
particularizate, cum ar fi roti omnidirectionale,
transmisii prin lant, curele dintate sau componente
printate 3D.

3 REALIZAREA ROBOTULUI

Kit-ul
contine:

utilizat pentru realizarea robotului

— Profile de aluminiu

— Roti omnidirectionale si roti normale

— Roti dintate

—  Suruburi, piulite si distantiere

— Baterie, motoare, hub-uri de conectare si cabluri
— Unelte

Robotul poate realiza inscrierea bilelor in
vortexul central printr-un sistem de colectare a
bilelor de pe teren cu ajutorul unui cilindru ce se
roteste acesta conducand bilele intr-un tub cu o senila
atasata ce ridica bilele pe verticala spre spatiul de
lansare.Acestea sunt lansate de un arc comprimat de
un motor si tinut sub tensiune de o piedica.La
eleiberarea acesteia, arcul se comprima iar bila este
aruncata la 120-160cm in aer. Bila mare este ridicata
de la sol cu ajutorul unui ansamblu de glisiere
actionate de un motor cu angrenaj pentru
amplificarea cuplului.

Sistemul de adunare a bilelor de pe podea este
realizat printr-un element de tip matura, compus
dintr-un tub de PVC in care au fost introduse
segmente de furtun. Tubul de PVC a fost conectat la
un motor pentru a putea fi rotit si astfel, prin
intermediul segmentelor de furtun, sa adune bilele si
sa le introduca in interiorul robotului.

Aruncarea bilelor catre vortex se face printr-un
sistem de tip ,,pistol” pe baza de arc. Arcul trebuie
comprimat pentru a acumula tensiune, si este fixat cu
ajutorul unei piedici. Atunci cand piedica este trasa,
arcul este eliberat si loveste bila, care este aruncata
catre vortex, daca robotul este orientat corect in
teren. Pentru ca sistemul de tip ,,pistol” sa poata
arunca bila, aceasta trebuie amplasata la caaptul unui
tub inclinat, care joaca rol de tun de lansare.

Pentru ca bila sa ajunga de la sistemul de
colectare la tunul de lansare, este folosit un sistem de
ridicare format dintr-o curea dintata pe care au fost
montati soricei. Pentru ca bila sa fie ghidata catre
gura tunului de lansare, ridicarea acesteia se face prin
interiorul unui alt tub.

4 PROGRAMAREA ROBOTULUI

Robotul este programat in Blocky, un program
vizual. Acesta functioneaza cu ajutorul a doua
telefoane, unul amplasat pe robot si conectat la acesta
actionand ca un sistem de comanda si unul conectat
la controlere. Cele doua telefoane comunica prin Wi-
fi direct prin intermediul aplicatiei FTC.In perioada
autonoma robotul este programat cu un traseu
prestabil ce il urmeaza pe teren folosind senzori de
culoare, de distanta si un giroscop. In perioada
teleghidata, robotul este controlat de doau persoane
ce il actioneaza prin intermediul joystick-urilor.

Fig. 4. Modelul 3D al robotului



5 STRUCTURA SI ACTIONAREA

ROBOTULUI

Motoarele folosite pe robot sunt fabricate de
Andymark, avand 4 tipuri de reductoare: 60:1 cu 105
rpm, 40:1 cu 160 rpm, 20:1 cu 315 rpm si 50:1 152
rpm.Toate motoarele sunt de 12V, curent continuu,
fiind alimetate de un acumolator de 12V 3000mAh
Lilon.

gy

Fig. 5. Sistemul de ridicare a mingei

Robotul a fost modelat intial 3D folosind
Sketchup. In schita este reprezentat sasiul si sistem
de colectare si inscriere a bilelor. Sasiul robotului
contine sase roti, dintre care patru roti
omnidirectionale si doua roti normale, actionate de
servo-motoare. De asemenea, cadrul robotului este
completat de profile pe care au fost montate lateralele
din placaj alb si segmente transversale de rigidizare.

6 CONCLUZII

In cadrul acestui proiect a fost realizata
dezvoltarea completa a unui robot pentru comepetitia
First Tech Challenge ce poate indeplini toate
sarcinile solicitate.

Cea mai dificila sarcina de realizat a fost
sistemul de aruncare a bilelor. Au fost incercate mai
multe solutii, insa problema principala era de a
obtine distanta necesara de aruncare a bilei. De
asemenea, dimensiunile si greutatea mingei ce
trebuia ridicata pe vortex au reprezentat probleme ce
au trebuit depasite.

Pe viitor dorim sa mai participam la
concursurile organizate de FTC, dar si sa realizam un
robot mai performat din punct de vedere al timpului
de executare al sarcinilor.
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& C  [) www.robotmesh.com/project/3488, vy B =
(M irsd k12.de.us bookmarks y Bookmarks e ChromeWeb Store- [ Math Facts PowerPo [ Imported From IE [ English Language Ait -+ DOK levels @ Google Star Wars Lig:  § rpdp.net/pdfs/ShopT »
Ro b t My Projects > Editing First Program ExCEL Logged in as Travis Bower
e s Don v Enable debugger [BETA)
Description Blockly Generated Code Interface Monitor Help Debugger
% Cut ® Copy % Delete o Add Breakpoint Interface Monitor
Vex IQ Sensors 1 RightDrive off0°, v
Vex IQ Outputs 2 =
Vex IQ Motors x 5
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Vex IQ Drivetrain 4 v
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sleep for | E¥J | seconds =
= v
drivetrain |dt n
TechSmith Snagit (Extension) is X
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Download done. Time: 6495 ms
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Fig. 6. Programarea robotului
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Accesat la data: 04.02.2017.
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STUP INTELIGENT. SISTEME CARE FACILITEAZA DEZVOLTAREA
FAMILIEI DE ALBINE SI CRESTEREA PRODUCTIEI DE MIERE

NECSULESCU Robert Emanuel!, STANCIU Cornel Rizvan'

Conducitor stiintific: Prof.Dr.Ing. Adrian Florin NICOLESCU

REZUMAT: Stupul inteligent este un ansamblu de sisteme create special si usureze muncd
apicultorilor, sa faciliteze dezvoltarea rapida a coloniei de albine si s& mareascd productia de miere.
Proiectul ,,STUP INTELIGENT” este primul proiect care isi propune sa aduci apicultura la acelasi
nivel cu celelalte industrii, acestea fiind automatizate, usurand astfel munca depusa de catre apicultor
pentru a obtine un produs. De asemenea, proiectul va avea un impact major asupra coloniilor de albine
ce urmeaza sa isi desfasoare activitatea in cadrul stupului, acestea interactionand cu apicultorul de
mult mai putine ori decat intr-un stup clasic, astfel reducandu-se nivelul de stres pe care acestea

trebuie sa-| suporte.

CUVINTE CHEIE: apicultura, automatizare, stup inteligent.

1 INTRODUCERE

Navigand pe internet, de-a lungul timpului am
observat tot mai multe anunturi in care se aducea la
cunostintd faptul ca dispar tot mai multe specii de
albine. La un moment dat am luat decizia sd ne
folosim cunostintele acumulate in facultate pentru a
promova apiculura, astfel sporind interesul fatd de
albine.

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST;
E-mail:
robertemanuel necsulescu@yahoo.com;

2 Specializarea Robotici, Facultatea IMST;

Acum apare intrebarea ce este un stup inteligent ?
Un raspuns simplu pentru aceasta intrebare este: ,,un
stup automatizat, proiectat atdt pentru a reduce
stresul albinelor, cat si stresul apicultorului, dar dupa
realizarea cercetarilor initiale am descoperit ca acesta
ajutd si la madrirea productiei stupului”. Pentru
realizarea proiectului, acesta a fost dotat cu un sistem
de hranire, cate 2 céntare pentru fiecare rama(care
detecteazd greutatea ramelor), un sistem de
incidere/deschidere a wurdinisului 1n functie de
temperatura stupului, sau de prezenta unui eventual
pericol si un sistem de alarmad in cazul deschiderii
neautorizate a capacului, toate aceste sisteme fiind
conectate la un modul GSM astfel asigurand
comunicarea stup-apicultor.

2 STADIUL ACTUAL

Pana in momentul actual nu am gasit informatii
privind un astfel de proiect, sau orice alta inovatie,
in ceea ce priveste automatizarea unui stup, stupii

ramanind la un nivel rudimentar in comparatie
cu industria din momentul actual.

3 REALIZARI

In acest moment proiectul se afli nci n
stadiul de prototip, existind numai cateva sisteme
functionale, din cele pe care ne-am propus sa le
implementam.

Proiectul a demarat cu realizarea modelului

virtual al stupului utilizand un mediu software
CAD. Prototipul virtual este prezentat in figural.

Fig. 1. Modelul virtual al stupului
3.1 Sistemul de Hrianire/Dozatorul

Sistemul de hranire este complet si functional,
acesta fiind format din mai multe componente
realizate cu ajutorul imprimantei 3D si actionat de un
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motor pas-cu-pas. Dozatorul functioneaza pe baza
unui sistem de tip surub-piulita, care creaza presiune
in interiorul cilindrului. La capatul dozatorului se afla
douad supape de sens, cu ajutorur carora, lichidul este
incdrcat in sistemul de hranire dintr-un rezervor si
apoi evacuat, in hranitorul din stup. Sistemul este
actionat automat la anumite intervale programate,
sau de catre apicultor cu ajutorul modulului GSM. Pe
lungimea cilindrului se afld doi senzori de

proximitate cu ajutorul cédrora se poate stabili
volumul de lichid evacuat in hranitorul stupului.

Fig 2. Sistem de Hrinire

3.2 Sistemul de incidere/Deschidere a

urdinisului

Acest sistem este similar cu cel de hranire,
componentele fiind realizate si Tn mod identic.
Sistemul este functional, fiind cuplat la un senzor de
temperatura/umiditate si la unul de sunet, astfel
actionand urdinisul cu ajutorul unui mecanism de
tip pinion-cremaliera, in cazul in care temperatura
este prea mare/micd sau in cazul unui posibil
atacator, aceste situatii fiind trimise catre apicultor
cu ajutorul modulului GSM. La capetele urdinisului
se afld senzori de proximitate care determina daca
urdinisul este inchis complet.

Fig 3. Sistem Inchidere/Deschidere urdinis

3.3 Alarma

Alarma este alcatuitd din patru butoane /
senzori de presiune care in momentul deschiderii
capacului  vor trimite un semnal cétre
microcontroller, iar acesta va trimite mesaj catre
modulul GSM, destinatia finald fiind telefonul
posesorului stupului, acesta fiind anuntat la ce stup
a fost activata alarma.
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Fig 4. Alarma

Recorder
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Fig 5. Schema bloc

3.4 Mini-cantarul pentru rame

Mini-cantarul este realizat cu ajutorul unui
potentiometru liniar si al unui resort, suportul
acestuia fiind obtinut cu ajutorul imprimantei 3D.
Scopul mini-cantarului este de a-l informa pe
apicultor n legatura cu greutatea ramelor, moment
in care acesta poate sa recolteze mierea. De
asemenea cu ajutorul mini-cantarelor, putem
determina dacd in stup se mai afla rame goale gata
sa fie umplute de albine.

3.5 Alimentarea

Fiind amplasati in mijlocul naturii, stupii nu
dispun de o sura conventionald de energie, din acest
motiv alimentarea stupilor inteligenti este realizata
cu ajutorul unei celule solare. Energia in exces este
stocata intr-un acumulator pentru a mentine stupul
in functiune atdt ziua cat si noaptea, dar si in
momentele in care din diverse motive celula solara
nu poate produce energie.



Fig 7. Panou Solar

4  ACTIVITATI iNDEPLINITE CU SMART
HIVE
4.1  Supravegherea stupului

Una din cele mai importante activititi ale
stuparului este aceea de supraveghere a stupilor.
Majoritatea lucrarilor din prisaca se leaga de aceasta
activitate, deoarece in functie de ceea ce se observa
apicultorul este nevoit si ia decizii si sd actioneze.
Va vom prezenta zonele de interes in care stupul
inteligent este foarte util atat pentru prisacar cat si
coloniei in sine:
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4.1.1 Determinarea puterii coloniei de albine

care se masoara in numarul de albine din interiorul
unui stup. Metoda traditionald pentru a determina
aceastd caracteristicd este de a numaira rame cu
larve (albinele aflate Tn stadiul de dezvoltare) din
stup si de a observa cu ochiul liber daca aceste rame
sunt acoperite indeajuns cu albine doici. Aceasta
metodd cauzeaza un stres enorm coloniei de albine
si raceste ramele cu puiet, riscand ca acesta sa fie
afectat atunci cand temperatura de afara este
scazutd. De asemenea existd riscul de a orfaniza
coloni datorita caderii accidentale de pe rama aflata
in observatie, a matcii,

Cu ajutorul stupului inteligent ne putem da
seama In legdturd cu puterea coloniei de albine cu
ajutorul senzorului de temperatura, recorderului si
al minicantarelor de pe fiecare rama, astfel
eliminand aceste riscuri. Cu ajutorul minicantarului
si al senzorilor de temperaturd ne putem da seama
usor unde se afld localizat cuibul in interiorul
stupului si pe cate rame este intins. in functie de
temperatura de pe fiecare rama ne putem da seama
dacd existd indeajuns de multd albind acoperitoare
(doici) astfel incat stupul sa fie considerat puternic,
mediu sau slab. Totodata, prin ciocanirea usoara in
peretele frontal al stupului ne putem da seama de
puterea acestuia dupa intensitatea bazaitului
inregistrata de recorder.

4.1.2 Determinarea prezentei mdtcii

Actualmente absenta matcii se determina
prin lipsa ramelor pline cu oud si prezena
botcilor(celuld in care creste matca). Cu ajutorul
sistemelor pe care le avem acum, putem determina
locatia si mérimea cuibului coloniei, Tnsd nu avem
nici un sistem care sd detecteze absenta matcii
imediat dupa ce aceasta dispare din stup.

Presupunem ca dupa ce matca lipseste, stupul
da anumite semnale audio de o frecventa si
aplitudine diferite fatd de semmnalele date atunci
cand stupul are matcd. Ne propunem sd realizam
cercetari pentru a determind dacd putem stabili
prezenta sau absenta matcii dupa acest parametru.

4.1.3 Alerta de roire

Prin acelasi principiu mentionat anterior vrem
sd determindm dacd un stup se afla in perioada de
roire.

4.1.4  Hranirea de stimulare si atministrarea de
tratamente naturale sau medicamentoase

In perioada de primavara apicultorul trebuie sa
faca hraniri succesive de stimulare pentru a
imputernicii stupul pentru marile culesuri. Aceste
hraniri se fac la 2 zile cu o cantitate fixa pentru ca
albinele sd nu transforme hrand de stimulare in



miere si sd o bage In faguri, astfel afectdnd calitatea
mierii. Aceastd activitate necesitd multd munca si
timp din partea apicultorului. Cu ajutorul stupului
inteligent, apicultorul isi usureazd munca, aceastd
sarcind fiind preluatd de stup. Dozatorul se poate
folosi cu succes si in administrarea de tratamente
a regla volumul de lichid si timpul la care acesta se
administreaza.

4.1.5 Folosirea stupului

productii mari de miere.

Folosind metoda marilor apicultori cum ar fi C.
L. Farrar sau Leonard E. Snelgrove se pot obtine
mari productii de miere prin marirea numarului de
albine culegitoare dintr-un stup. Aceasta metoda se
practicad la coloniile cu doud matci si constd in
deschiderea si inchiderea urdinisurilor din podisorul
snelgrove intr-o anumita ordine si la un anumit
timp. Aceastd lucrare se poate face cu ajutorul
stupului inteligent prin actionarea motoarelor care
inchid si deschid urdinisurile acestui podisor.
Ordinea de deschidere si timpul dintre aceste
actionari se gaseste in programul microcontrolerului
si va putea fi selectata din aplicatia android, sau prin
apdsarea unui buton care declanseaza acest mod.

inteligent  pentru

Fig 8. Podisor Snelgrove
MOBILE APP

Pentru a folosi modulul GSM la capacitate
maxima, ne-am gandit ca acesta poate sa
functioneze atit ca transmitator cat si ca
receptor. Din acest motiv vom creea o aplicatie
cu ajutorul careia apicultorul va avea control
total asupra stupului prin trimiterea unor
mesaje prestabilite.

Pentru a nu afecta familia de albine, modulul
GSM trebuie amplasat la o distantd cel putin
egala cu raza de actionare a acestuia.
Actionarea GSMului se face cu ajutorul firelor,
acesta fiind legat direc la microcontroller.

CONCLUZII

In urma cercetarilor noastre, am descoperit
ca proiectul ,Stup Inteligent” este primul stup
automatizat. In perioada urmitoare vom efectua
testele propriu-zise prin studierea comportamentului
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unei colonii de albine ce urmeaza si isi desfasoare
activitatea in stupul prototip, astfel obtinandu-se date
pentru sistemul de Tnchidere/deschidere, cantitatea de
hrand necesara si productivitatea coloniei din stupul
prototip in comparatie cu o colonie dintr-un Stup
clasic. De asemenea prin intermediul cercetarii
semnalelor audio date de albine ne putem da seama
daci stupul se afld in perioada de roit sau nu, daca
stupul are lipsa de hrana sau de apa, daca stupul este
atacat de catre difetiti atacatori cum ar fi viespiile sau
prigoriile si diferite alte informatii deosebit de
importante pentru un apicultor.

7 MULTUMIRI

Am vrea sa le multumim lui Sorin si Mariei ,,Mya”
Tarmure co-fondatorii  Small Academy pentru
ajutorul acordat si sprijinul acordat pe toatd perioada
proiectului.
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ANALIZA ASISTATA IN REGIM STATIC SI TRANZITORIU A UNUI
MOTOR CU ARDERE INTERNA

PATRU Andrei-Gabriel

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA

REZUMAT: Lucrarea prezintd metodologia si rezultatele unui studiu cinematic al unui motor cu
ardere interna folosind programul ANSYS 16.1. Modulele folosite sunt: Rigid Dynamics pentru
analiza cinematica si Transient Structural pentru verificérile de rezistentd (dinamica arborelui cotit,
bielei, pistoanelor, deformatiille si tensiunile in timpul functionarii).

CUVINTE CHEIE: cinematica, dinamica, tranzitoriu, motor, ANSYS.

1 INTRODUCERE

Analiza cinematicd in ANSYS (modulul Rigid
Dynamics) este folositd pentru stabilirea solicitarilor
in cuplele cinematice. Este o analizd recomandata
pentru roboti, precede orice analizd staticd sau
dinamica si dispune de un solver dedicat: ANSYS
Rigid Dynamics solver. Deoarece n industrie acest
tip de analizd se face cu programul ADAMS,
ANSYS are functionalitati extinse pentru conexiunea
cu acest program [1].

Analiza tranzitorie  (Transient  analysis)
determind raspunsul dinamic al structurii la o forta
variabild 1n timp (rdspuns in timp). Rezultatele sunt:
deplasari, deformatii specifice, tensiuni — toate
variabile in timp. Se observa evolutia marimilor de
raspuns pe durata functionarii, durata pe care se face
simularea [1].

Motorul cu ardere internd a fost asamblat cu
ajutorul unei celule robotizate de asamblare/montaj
integrand roboti industriali de tip brat articulat.

Celula robotizata a fost modelata si asamblata in

a fost realizata Tn
Process Simulate

Simularea virtuala a celulei
programul Tecnomatix
12/RobotExpert 13.0.
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2 STADIUL ACTUAL

Utilizand programul ANSY'S s-a realizat analiza
cinematica statica si tranzitorie a unui motor cu adere
interna.

Toate calculele au fost realizate pe un laptop,
neavand la dispozitie o statie grafica sau posibilitatea
de procesare paralela.

Datorita duratei mari de rezolvare a programului
(peste 15 ore) s-au introdus viteze si timpi relativi
mici, dar pe viitor se va incerca analiza motorului la
parametrii mai mari.

S-a obtinut variatia tensiunilor si a deformatiilor
in timpul functionarii motorului, solicitarile maxime
aparute fiind detectate la contactul dintre arborele
cotit si biela.

! Specializarea Robotica Industriali, Facultatea IMST;
E-mail: patrugabriel94@gmail.com;

ALTE CERCETARI REFERITOARE LA
MOTOARELE CU ARDERE INTERNA

Cu toate ca exista pe web animatii si studii de
cinematica si simuldri prin metoda elementelor
finite [2], [3], [4], acestea nu contin indicatii
privind modul de rezolvare, au discretizari
grosiere si rezultate discutabile privind
calitatea si valorile obtinute.

Inginerii de la ExpertFEA [4] au realizat o
analizd 1n regim tranzitoriu a unui motor cu
ardere internd, dar nu furnizeaza informatiile
privind rezolvarea si rezultatele nu sunt
conform asteptarilor proiectantului.



TR—
Fig. 1. Rezultate tensiuni echivalente [2]

Deformatiile totale si tensiunile echivalente
cele mai mari au aparut la nivelul bielei,
acestea fiind de maxim 1,3 mm si respectiv
800 MPa.

ANALIZA CINEMATICA A
MOTORULUI CU ARDERE INTERNA

4.1 Etapele analizei

Analiza cinematicd in ANSYS (modulul Rigid
Dynamics) este folositd pentru stabilirea
solicitarilor in cuplele cinematice [5]. ESte o analiza
recomandatd pentru roboti, precede orice analiza
staticd sau dinamica si dispune de un solver dedicat:
ANSYS Rigid Dynamics solver. Deoarece in
industrie acest tip de analizd se face cu programul
ADAMS, ANSYS are functionalititi extinse pentru
conexiunea cu acest program. Datele de intrare in
analiza sunt: forte, momente, deplasari, viteze si
acceleratii. Toate componentele ansamblului sunt
considerate rigide, iar programul nu calculeaza
tensiuni sau deformatii, ci numai forte, momente,
deplasari, viteze si acceleratii - ca rezultate.
Programul incrementeazd automat timpul, facand
calculele iterativ [5]. Acest tip de analiza dispune de
o documentatie extinsd, in manualul dedicat:
Multibody Analysis Guide, din ANSYS Help. Pentru
analiza cinematicd legitura dintre componente se
realizeazd prin cuple cinematice. In primul rand
modelul motorului este importat din programul de
proiectare asistata de calculator, Siemens NX. In
modulul de analiza cinematica fiecare corp trebuie sa
fie definit ca si “rigid” [5].

In modulul de analizi cinematici gradele de
libertate sunt deplasarile relative din cuplele
cinematice. Atunci cand se citeste geometria,
programul creeazd automat sisteme de referintd
locale, in centrul de greutate pentru fiecare piesa
(Inertial Coordinate System) [5]. De asemenea,
fiecdrei cuple cinematice i se asociaza un sistem de
referintd propriu, in centrul cuplei - Reference
Coordinate System.
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Definirea cuplelor cinematice prin selectarea

suprafetelor care formeaza cuplele se face

foarte usor folosind modul de vizualizare

Body-View [5].

In ANSYS se poate defini orice cupla

cinematica intre componente (Body-Body),

precum si o legatura speciala de rezemare, de

tip Body-Ground. Fiecare cupld cinematica

poate fi caracterizatd prin rigiditatea de

rasucire si/sau coeficientul de amortizare. In

figura de jos este exemplificata definirea unei

cuple de rotatie [5]. Programul constrange

automat gradele de libertate necesare pentru

functionarea cuplei.

La definirea cuplelor

precizate [5]:

1. Suprafetele de pe cele doud corpuri care

formeaza cupla: Reference> Scope si

Mobile>Scope

2. Tipul legaturii: Fixa, Rotatie, Translatie,

Ghidaj, Cilindrica, Universala, Sfericd, Plana,

Generala, Bucsa

3. Orientarea sistemului de axe al cuplei

4. Pozitia initiala a pieselor (daca este cazul)

5. Intreruperi sau blocarea miscarii - daca este
cazul.

cinematice trebuie

Pentru modelul motorului s-au definit cuple
(Body-to-Body) de revolutie sau cilindrice, cuple
(Fix-to-Body) de revolutie si cuple fixe. Dupa
definirea tuturor componentelor ca fiind rigide se
definesc cuplele.

Definirea incarcarilor pe motor:

Incarcarile acceptate pentru analiza cinematica
sunt: acceleratii, forte si deplasari, incércari specifice
cuplelor considerate, sau, mai general, ecuatii impuse
pentru functionarea ansamblurilor cu o geometrice
mai deosebitd [5]. Tn figura 2 sunt reprezentate
incarcdrilor de tip viteze unghiulare pentru motor. La
fel ca si incarcdrile, restrictiile impuse pot fi de
acelasi tip, adicd viteze, deplasari, acceleratii, forte,
momente sau ecuatii de
constrangere.

Fig. 2. incirciri pe motor



Rezultatele analizei cinematice sunt: deplasarile
totale sau dupd o directie specificatd, pozitia
momentana a unei componente, viteze, acceleratii,
energia totald in sistem in timpul simularii, sau
fortele si momentele in cuplele cinematice pe toata
durata simularii [5].

4.2 Rezultate
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Fig. 5. Graficul pozitiei bielei

S-au inclus in lucrare graficele deplasarilor
totale, vitezei si pozitiilor unei bielei n timpul
functionarii motorului.

5 ANALIZA TN REGIM TRANZITORIU
In urmatoarea etapa s-a analizat comportarea
motorului, acesta fiind considerat flexibil. De

asemenea, toate celelalte componente: arborele,
biela, pistoanele au fost considerate flexibile.

Analiza  tranzitorie  (Transient  analysis)
determind raspunsul dinamic al structurii la o forta
variabila in timp (rdspuns in timp) [5]. Rezultatele
sunt: deplasari, deformatii specifice, tensiuni — toate
variabile in timp. Se observi evolutia marimilor de
raspuns pe durata functionarii, duratd pe care se face
simularea.
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Fig. 6. Discretizare cu elemente de 5 mm

Cuplele cinematice sunt definite cu fortele si
momentele calculate in analiza cinematica - rigid
dynamics. Rezultatele procesate au fost deformatiile
totale si tensiunile echivalente, marimile care
intereseaza direct [5]

Datorita complexitatii ~ structurii, solver-ul
programului calculeaza un timp considerabil (peste
15 ore) pentru a putea ajunge la convergenta
rezultatelor.

Pentru o viteza de 10 rad/sec a arborelui cotit s-
au obtinut urmatoarele rezultate:

Y

R —
Mevsrgen
it

.........

Fig. 7. Rezolvarea - 580 de iteratii

Rezultate

Fig. 8. Tensiuni echivalente.



Fig. 9. Rezultate deplasari.

S-a obtinut variatia tensiunilor si a deformatiilor
in timpul functionarii motorului.

Solicitarile maxime aparute au fost detectate la
contactul dintre arborele cotit si biela.

Tensiunile echivalente (Maxim 26 MPa) si
deformatiile totale maxime (Maxim 150 mm) apar la
nivelul arborelui cotit, in punctul de contact cu biela.

CONCLUZII

» Utilizand programul ANSYS s-a realizat
analiza cinematica staticd si tranzitorie a
unui motor cu ardere internd folosind
modulul de analizdi cinematicd Rigid
Dynamics. S-au stabilit solicitarile in cuplele
cinematice si S-a realizat analiza in regim

tranzitoriu - Transient Structural .
S-a obtinut
deformatiilor
motorului.

variatia tensiunilor si a
in  timpul  functionarii

Solicitarile maxime aparute au fost detectate
la contactul dintre arborele cotit si biela.

Toate calculele au fost realizate pe un
LAPTOP, neavand la dispozitie o statie
grafici sau posibilitatea de procesare
paralela.

Datorita duratei mari de rezolvare (peste 15
ore) s-au introdus viteze si timpi relativi mici
iar pe viitor se va incerca analiza motorului
la parametri mai mari.

MULTUMIRI

Multumiri doamnei Prof. Dr. Ing. Cristina
PUPAZA pentru coordonarea in realizarea acestei
lucrari.
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SINCRONIZAREA SIMULARILOR DE DINAMICA SOLIDULUI RIGID CU ANALIZA
STATICA SI IN REGIM TRANZITORIU PENTRU STRUCTURI DE ROBOTI

BOTU Claudiu George!, FRANGU Vlad? si TURCU Teodor?

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA, Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

Robotul industrial reprezinta un sistem fizic, programabil, ce este capabil sa realizeze diferite
operatii si secvente de operatii de manipulare a unor scule, piese sau subansamble.

Pentru a proiecta un robot industrial cu sarcina portanta mare, trebuie testata si evaluata
structura de ansamblu. Procedura de testare si evaluare poate fi urmatd dupa ce configurarea
componentelor a fost realizatd din analiza cinematica si dinamica a structurii robotizate.

Acest material prezintd metodologia si rezultatele unui studiu cinematic, static, si tranzitoriu
a trei roboti cu 6 grade de libertate de rotatie, cu programul ANSYS 16.1, folosind interfata grafica
Workbench. Modulele folosite sunt: Rigid Dynamics pentru analiza cinematica, Transient Structural
pentru analiza tranzitorie si Static Structural pentru analiza statica.

CUVINTE CHEIE: robot industrial, analiza, cinematica, tranzitorie, statica

1 INTRODUCERE

Analiza cinematicd in ANSYS (modulul
Rigid Dynamics) este folositd pentru stabilirea
solicitarilor in cuplele cinematice. Este o analiza
recomandatd pentru roboti, precede orice analiza
staticd sau dinamica si dispune de un solver dedicat:
ANSYS Rigid Dynamics solver. Deoarece in
industrie acest tip de analizd se face cu programul
ADAMS, ANSYS are functionalitati extinse pentru
conexiunea cu acest program.

Analiza tranzitorie este raspunsul dinamic
al structurii la o fortd variabila in timp(raspuns in
timp). Pentru acest tip de analizd este important
efectul inertiei si al amortizarii.

Structurile de roboti pe care s-a lucrat sunt
urmatoarele : ABB IRB 6620, ABB IRB 7600
340/2.8, KUKA KR 16-3.

Tabelul 1. Specificatii tehnice roboti

Model Robot ABB IRB | ABB IRB | KUKA KR
6620 7600 16-3
340/2.8

Sarcina portanta | 150 [kg] 340 [kg] 16 [kg]

maxima

Dimensiune 2.2 [m] 2.8 [m] 1.6

spatiu de lucru

Repetabilitate 0.03 [mm] | 0.12 [mm] +0.05
[mm]

Nr. Axe 6 6 6

Greutate RI 900 [kg] 2425 [kg] 235 [kg]

Viteza de deplasare maxima

Axa 1l 100 %/s 75°%s 156 /s

Axa 2 90 /s 60 °/s 156 °/s

Axa3 90 %s 60 °/s 156 °/s

Axa 4 150 %/s 100 %/s 330°s

Axa 5 1209%s 100 %s 330 %s

Axa 6 190 %s 160 %s 615 %s

Limitele de deplasare pe fiecare axa

Axal +170°/ - | +180 °/ - | £145°
170° 180°

Axa 2 +140 °/-65 | +85°/ -60 | +35 °/- 155
0 0 0

Axa3 +70 ° /- | +60 °/ - | +154  ©9-
180° 180° 130°

Axa 4 +300 °- | +300°/ - | £350°
300° 300°

Axa 5 +130 9- | +100 °/ - | £130°
130° 100°

Axa 6 +300 - | +360 °/ - | £350°
300° 360°
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In continuare este prezentat spatiul de lucru
pentru fiecare robot Tn parte.

2664

976

858

854

1473

Fig.1.Spatiu de lucru ABB IRB 6620
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Fig.2.Spatiu de lucru ABB IRB 7600 340/2.8
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Fig.3.Spatiu de lucru KUKA KR 16-3

STADIUL ACTUAL

Pana in prezent s-a realizat analiza cinematica
completa a celor trei roboti. Deoarece nu am putut
importa ciclograma de miscare din programul
CATIA V5 am fost nevoiti sa realizim diagrama n
programul ANSYS Workbench V16.1. Tn ceea ce
priveste analiza tranzitorie s-a realizat miscarea
pentru 0 anumita secventid. De asemenea la robotul
ABB IRB 7600 340/2.8 s-a realizat o analiza static
structurala pentru baza acestuia in scopul verificarii
rezistentei acestuia.

1 Specializarea Roboticd, Facultatea IMST;

2 Specializarea Robotica, Facultatea IMST;

3 Specializarea Roboticd, Facultatea IMST;
E-mail: teodor.turcu94@gmail.com;

2.1 DINAMICA SOLIDULUI RIGID
Rigid body dynamics (RBD) reprezinta
studiul ~ deplasarii  ansamblurilor in  timpul

functionarii, considerand toate componentele rigide.
Toate restrictiile sunt definite in cuplele cinematice,
in care se blocheaza automat deplasarile si rotirile
pe anumite axe. Fiecare cupld cinematicd asigura
legatura dintre douda componente. Cuplele
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cinematice sunt caracterizate de deplasarile relative
pe care le permit corpurilor pe care le conecteaza.
Astfel, necunoscutele primare ntr-o analiza RBD
sunt translatiile si rotatiile centrelor de greutate ale
componentelor rigide si deplasarile In cuplele
cinematice. Alte marimi care se calculeazd 1n
analiza RBD sunt fortele care se dezvolta in cuple si
se transmit intre componente, spre deosebire de
analiza structurald, unde se calculeaza deformatiile
specifice si tensiunile.

Metoda Runge-Kutta este o procedura
iterativa, aproximativa pentru rezolvarea numerica a
ecuatiilor diferentiale. Metoda este precisa si se
foloseste pentru multe probleme practice.
Aproximarea este mai buna decat cea oferita de
metoda Euler. ldeea metodei este ca pentru
rezolvare (gasirea solutiei) sd se aproximeze panta
secantei, de la un increment de timp la altul. Panta
secantei este aproximata ca media ponderata a
tangentelor calculate pentru diferite puncte din
incrementul de timp considerat, folosind aproximari
succesive, cu precizie din ce In ce mai buna.

2.1.1 Importul geometriei si selectarea analizei
., Rigid Dynamics”

v A v B
! 1
2| @) Geometry v ,~ 2 @ EngneeringData
~83 @ Geometry

4 @ Mocel

5 @ sew

6 @3 Solton

7 a Results

Geometry

a s jn a o s

Fig.4.Alegere analiza

2.1.2 Definirea cuplelor de rotatie

S-a utilizat comanda “Body-Ground” pentru a fixa
baza robotului de sol si comanda “Revolute” pentru
cele 6 cuple de rotatie .

150000

Fig.5.Definire Cuple - Robot ABB IRB 6620
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an

500
7080

Fig.7.Definire Cuple - Robot KUKA KR 16-3

100000 rem)
75060

2.1.3 Realizarea ciclogramei de functionare pentru
fiecare cupla

i | blI

Fig.8.Ciaggrama de func‘gionare”- Robot ABB IRB
6620

Fig.9. Ei?:lograma de funcgloha{re - Robot 7600
340/2.8

;!ias[x;.
i

f
i
i
I

Rt N e G

Fig.10. Ciclograma dé“fuﬁ‘é;ionare - Robot KUKA

KR 16-3
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2.1.4 Rezultate Analiza Cinematica

Deformatia Totala Viteza Totala Acceleratia Totala

Energia cinetic, potentiala, totala

Fortele pe directiile X,Y.Z si forta totala [N] in cupla 2

Fig.11.Rezultate - Robot ABB IRB 6620

Rezultate deplasiri totale

bemgicn [ W 0] F e |I
- |

et b

T
SESELE

Isl
Rezultate pentru energia sistemului

[T BB . [=H

P ST T

] el | —

ST
Fig.12.Rezultate - Robot 7600 340/2.8
el |
Viteza totala:
— T S
Fig.13.Rezultate - Robot KUKA KR 16-3
2.2 ANALIZA TRANZITORIE

Analiza tranzitorie este raspunsul dinamic
al structurii la o fortd variabild in timp(raspuns in
timp). Pentru acest tip de analizd este important
efectul inertiei si al amortizarii.

Cazul n care aceste efecte trebuie considerate este
cand forta aplicata este de tip semnal treaptd sau
impuls,adicd atuncicand variatia fortei in timp este
brusca, abrupta.

Un semnal ideal de tip impuls activeaza toate
modurile de vibratie ale structurii



Semnalul ideal, aplicat instantaneu, de tip
impuls nu este posibil de realizat numeric. De
aceea, se aplica semnalul pe un interval de timp
foarte scurt, dt, ca in Figl,a.

Dupa aplicarea acestui semnal se analizeaza
raspunsul  structurii pe intervalul de timp
dorit.Marimea duratei dt(2) pe care se aplica
semnalul depinde de frecventa proprie fa structurii
pe care dorim sa o includem in raspunsul structural.
Forta se aplicd in trei etape, sau trei cazuri de
incarcare succesive
notate cu LS1 +LS3, cain Fig.1,b. dt=1/20f

Fe

=l el
a - semnalul treaptd b - cazuri de incircare

Fig.14.Aplicarea fortei in analiza tranzitorie

Analiza tranzitorie (Transient analysis)
determind raspunsul dinamic al structurii la o forta
variabild in timp (rdspuns in timp). Rezultatele sunt:
deplasari, deformatii specifice, tensiuni — toate
variabile in timp. Se observa evolutia marimilor de
raspuns pe durata functiondrii, duratd pe care se
face simularea.

Ecuatiile diferentiale de miscare, scrise pe

baza principiului lui d’ Alembert sunt:

[MU} -+ [CHU} + [KI{u} = {F (1)}
1)

unde termenul [M]{i} reprezinta fortele de inertie,
[C]{u} - fortele de frecare, care sunt proportionale
cu vitezele, [K[{u} - fortele elastice, iar {F(t)} -
fortele exterioare, variabile in timp. [M] reprezinta
matricea maselor, sau matricea de intertie a intregii
structuri, iar [C] este matricea de amortizare.

Matricile [C], [M] si [K] se asambleaza din
matricile elementare.

196

2.2.1 Importul geometriei si selectarea analizei
,, Transient analysis”

[ —
e hen e v e

BIEIC]]

PR —

Fig.15.Alegere analiza

2.2.2 Definirea celor doua structuri folosite pentru

analiza

= e

" Fig.17. Definire structuri - Robot ABB IRB 6620
2.2.3 Definirea contactelor

_ Fig.18.Definire contacte HbBOt ABB IRB 6620

B

Fig.19.Definire contacte - Robot KUKA KR 16-3




2.2.4 Definirea vitezelor de rotasie ale cuplelor,
parametrilor de rezolvare si fortelor

Fig.21.Definire parametri -Robot KUKA KR 16-3

2.2.5 Rezultate Analiza Tranzitorie

Tensiuni Echivalente

Deplasari Totale in Spatiul de lucru

2.3.2 Curatarea geometriei

Fig.25. Curatarea geometriei - Robot 7600 340/2.8

2.3.3 Modelul curarat

e £ =5

Fig.26. Model curatat - Robot 7600 340/2.8

2.3.4 Discretizarea modelului

R
I |
Convergenta - Nodes 844195
rezultatelor dupa . . T Elements 235546
Y ALl . " Def tia elasti
21 de iteratii Deformatia totali “‘e"'o‘m“mm“?"'-"é stied Mesh Metric Element Quality
< Min 7.9537e-003
Fig.23.Rezultate - Robot KUKA KR 16-3 Max 1
Average 0.76314
Standard Devi... 0.26467

2.3 ANALIZA STATIC STRUCTURALA

2.3.1 Importul geometriei si selectarea analizei
,,Static Structural”

Fig.27. Discretizare model - Robot 7600 340/2.8

2.3.5 Realizare incarcari

Fig.24. Geometrie - Robot 7600 340/2.8

Fig.28.Realizare incarcari - Robot 7600 340/2.8
R
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2.3.6 Rezultate

gy

= Scope
aping Mrthod =romertry Selection
Gromriny All Bodin
Dirfirmtyon
Tree Tl Defaimanian
By Tiest:

G5y Tima Last

Calculate Time Hisiorg Tes
Ideriitier
Lopprriied B
Hoiulte

(XTI 0. mn
[XTTRC T

= Irirsrmstican.

Fig.29.Deformatii totale - Robot 7600 340/2.8

Y5

E 3 0 et eyt

Details of “Equivalent Stress”

Geametry All Bodies
=| Definition
Type Equivalent (won-Mises) Stress
By Time
Display Time Last

Calculate Time History | ves
Identifier

Suppressed No
Integration Point Results

Display Option Averaged
Average Across Bodies | No

- Results
Minimum 3.0182e-007 MPa
Maximum 1.6735 MPa

+ Information

Fig.30.Tensiuni echivalente - Robot 7600 340/2.8
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3 CONCLUZII

Avantajul analizei cinematice pentru structuri de
roboti cu ANSYS Workbench consta in calculul
caracteristicilor cinematice ale robotului si evaluarea
comportarii statice sau dinamice in conditii reale de
solicitare si in timpul functionarii robotului la
parametri doriti de proiectant.

Vizualizarea si animarea rezultatelor permite nu
numai observarea comportarii in timpul functionarii,
evitarea coliziunilor si obtinerea unor informatii utile
proiectantului in fazele de inceput ale proiectarii, dar
si faptul ca toate rezultatele pot fi folosite pentru
analize specifice cu programe specializate, cum ar fi
ADAMS, TOSCA, sau alte solvere preferate de
compania care dezvolta produsul.

Noutate : Tn programul ANSYS a fost introdusa
de curénd analiza in regim tranzitoriu, astfel nimeni
nu a mai facut o astfel de analiza care sa contina si
contacte.

Originalitate: Pe robotii alesi de noi pentru
proiectul de licenta nu a mai fost realizatd niciun fel
de analiza cu element finit.

Tn final putem afirma faptul ca este un domeniu
care ne intereseaza in robotica si care ne poate ajuta
sd determindm corectitudinea alegerii robotilor
pentru diversele operatii pe care dorim sa le realizam.

Nu am reusit din pacate sa ducem calculele pana
la sfarsit din cauza resurselor laptop-urilor care nu
sunt indeajuns de performante.

4  MULTUMIRI

Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA
Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

5 BIBLIOGRAFIE

[1] Prof. Dr. Ing. Adrian Nicolescu - Note de curs
[2]. Prof. Dr. Ing. Cristina Pupaza - Inginerie
Asistatd de Calculator 1 si 2, anul universitar 2016-
2017

[3]. Gwang-Jo Chung, Doo-Hyung Kim -
Structural Analysis of 600Kgf Heavy Duty
Handling Robot

[4]. www.wikipedia.org



STUDII PRELIMINARE PRIVIND FUNDAMENTAREA UNOR SOLUTII
DE COMANDA DIRECTA S| PROGRAMAREA PRIN INSTRUIRE A
ROBOTULUI INDUSTRIAL, UTILIZAND RETELE DE COMUNICATII
WIRELESS SI DISPOZITIVE DE COMUNICATII MOBILE DE TIP
TELEFON INTELIGENT SAU TABLETA

DINCA Anton-Alexandru®, MIRON ValentinZ, HRISCANU Damian®

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU, As. drd. ing. CRISTOIU Cozmin

REZUMATIn cadrul acestei teme am avut ca obiectiv realizarea unei aplicatii de comanda directi si
programare prin instruire a robotului industrial KAWASAKI FS10E, utilizdnd retele de comunicatii
wireless si dispozitive de comunicatii mobile de tip telefon inteligent sau tableta. Principala comanda
pe care 0 va executa robotul industrial este cea de “gohome”, adica din orice pozitie in care se afla
robotul industrial, acesta se va deplasa citre un punct “home”, stabilit.

CUVINTE CHEIE: aplicatie, tableta, programare, robot

INTRODUCERE. SCURTA
PREZENTARE A LUCRARII DE FATA

In lucrarea de fati s-a realizat o aplicatiede
comandd directd si programare prin instruire a
robotului industrial KAWASAKI FS10E, utilizand
retele de comunicatii wireless si dispozitive de
comunicatii mobile de tip telefon inteligent sau
tabletd.Principala comandd pe care o va executa
robotul industrial este cea de “gohome”, adica din
orice pozitie in care se afla robotul industrial, acesta
se va deplasa catre un punct “home”, stabilit. Acest
punct reprezintd o pozitie sigurd, in care robotul
formeaza unghiuri de 90° intre cuplele actionate.

Fig. 1. Vedere de ansamblu robot KAWASAKI FS10E,
controller, masa de lucru si panou de comandi

! Specializarea Robotica, Facultatea IMST, anul III;
E-mail: alextdin@yahoo.com;

2 Specializarea Robotici, Facultatea IMST, anul III;
E-mail: valentin.miron33@yahoo.com;
3Specializarea Robotici, Facultatea IMST, anul III;
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2 STADIUL ACTUAL

Kawasaki Robotics este unul dintre liderii
mondiali ai producétorilor de roboti industriali de pe
piata actuald, alaturi de ABB, KUKA, Fanuc si altii.
Robotul industrial KAWASAKI FS10Epoate fi
incadrat ntr-o varietate larga de aplicatii, deoarece
este capabil sd manipuleze sarcini portante medii de

.....

ridicate.

Flexibilitatea ridicata este oferita de bratul
robotului, ce are un design modern si este conceput
foarte ingust, pentru a putea fi personalizat in diverse
aplicatii.

Robotul este pozitionat si fixat pe un suport
suprainaltat fatd de sol. Astfel, este necesar un spatiu
mai mic de prindere la sol si totodatd creste aria de
lucru a robotului.

KAWASAKI FS10E are o masa totala de 170
de kilograme si este actionat de servomotoare de
curent alternativ, fara perii.Acestea sunt concepute cu
o0 structurd ugoard, de aluminiu, ce oferd cu usurinta
robotului accelerdri rapide si pot genera agilitate si
acuratete 1n orice aplicatie.

Astfel, robotul industrial KAWASAKI FS10E
poate fi integrat in aplicatii precum: sudare cu arc
electric, manipulare de materiale, indepartare de
material (atunci cand este echipat cu un end-efector
de tip frezd), asamblare, inspectie a calitatii
produsului final, realizarea lipiturilor si a etanseitatii.

[1]


mailto:alextdin@yahoo.com
mailto:valentin.miron33@yahoo.com

Fig. 2. Robot industrial KAWASAKI FS10E

3 PREZENTAREA GENERALA A
APLICATIEI

3.1 Prezentareaaplicatiei “TCP/UDP
Terminal”

Aplicatia TCP UDP Terminal este dezvoltata de
firma ,,NextPrototypes” si este utilizatda in cadrul
aplicatiei noastre pe post de client, serverul fiind
reprezentat de catre robotul industrial.

Aplicatia are rol de a primi informatii de la
server si de a transmite mai departe comenzile catre
robot, utilizand protocolul TCP. Transmiterea de date
se face prin intermediul conexiunii wireless de la
tableta la router-ul conectat la robot, prin cablu

Ethernet.

UNINSTAL

TCP UDP Terminal
NEXT PROTOTYPES

H PEGI3

I~

esigned for phone
oY
i
Downloads 972 0

ommunicati  Simila
N

Simple TCP & UDP Terminal

55 WHAT'S NEW
141
-debug
1.40
- able to use Domain Na

Fig. 3. Aplicatia TCP/UDP Terminal in Play Store

Android
3.2 Prezentarea aplicatiei de scriere

Am ales sa integram o rutina de scriere in cadrul
programului robotului pentru a evidentia potentialul
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aplicatiei. Operatorul poate accesa de pe tableta orice

programe predefinite din memoria robotului
industrial.
Pentru realizarea rutinei de scriere am

programat traiectoriile necesare fiecarei litere in
parte.

Am dorit sa realizam scrierea initialelor
facultatii“IngineriaManagementului  si a Sistemelor
Tehnologice” in scopul de a putea fundamenta
cercetarea in continuare a aplicatiei sub forma unei
celule demonstrative.

Fig. 4. Secventi din programul de scriere

4 REALIZAREA STRUCTURALA SI
FIZICA A PARTILOR COMPONENTE

DIN LUCRARE
4.1 Realizarea efectorului robotului

Realizarea efectorului a fost facuta la stadiul de
prototip Tn cadrul studiului preliminar.

Astfel, am luat un marker de culoare neagra si 1-
am atagat utilizand banda adeziva de scula din cadrul
efectorului special conceput pentru aplicatii de
debavurare, ce era deja integrat Tn echiparea
robotului industrial, aflat in dotarea laboratorului de
Robotica, din cadrul Facultatii.

Complianta sculei, neputand fi utilizatd la
momentul realizarii aplicatiei, fixarea marker-ului a
fost intdritd cu un sistem auxiliar, compus din doua
fire textile.

Fig. 4. Efectorul aplicatiei de scriere



4.2 Realizarea suportului pentru scris

Suportul unde s-a realizat operatiunea de scriere
face parte dintr-un conveior, existent in dotarea
facultatii, in laboratorul mentionat mai sus, la
momentul desfasurarii studiului preliminar.

Fig. 5. Hartie aflata pe platoul din cadrul conveiorului
5 REALIZAREA PRACTICA

5.1 Elementele de comanda directi catre
robotul industrial

5.1.1 Panoul principal de comanda

Panoul de comandd are integrate semnalele
principale de comanda directd catre robotul
industrial.

Astfel, se regasesc urmatoarele butoane si LED-
uri de avertizare sau informare:

-comandd manuala cu ajutorul cheii, din modul
“Teach” In cel de “Repeat” si vice-versa;

- LED de informare “Power Control”, ce ne
anuntd atunci cand, atdt robotul industrial cat si
controller-ul sunt alimentate;

- LED de avertizare “ERROR”, ce ne
semnaleaza o eroare in functionarea programului
curent;

- butonul “MOTOR POWER”: apasarea
acestuia realizeaza alimentarea motoarelor robotului;

- butonul “ERROR RESET”: dupa ce s-a
identificat eroarea semnalatd, prin apasarea
butonului, se restabileste functionarea programului
curent;

- butonul “CYCLE START”: se apasa pentru a
asigura nceperea unui ciclu de lucru;

- butonul de comutare dintre comenzile
“HOLD”, cepermiteblocarearobotuluiintr-o anumita
pozitiesi “RUN”, cepermiteprogramuluicurentsa se
desfasoare;

- butonul de
apasaatuncicandapare

oprirc de urgentd
o functionareanormala

SC
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robotuluisauatuncicandapareorice process de
naturdperturbatoaresau de

pericolpentruelementeleperiroboticesau operator.

: B <& Kawasaki

Fig. 6. Panou de comand:
5.1.2 Controller de tip D

Robotul KAWASAKI si controller-ul acestuia
sunt realizati astfel incat sa fie integrati cu usurinta
intr-o varietate largd de aplicatii. Firma Kawasaki
considera ca inima oricarei aplicatii o reprezintd
controller-ul si ca succesul unui proiect este deseori
notat dupd felul in care celula a fost conceputd,
integratd, programatd si mentinutd la parametrii
optimi. Controller-ul de tip D a fost conceput pentru
a face fatd acestor probleme, oferind un design foarte
ergonomic si o interfatd simpla ce permite
configurarea aplicatiilor, urmérind exact standardele
pe care trebuie sa le indeplineasca. [2]

Fig. 7. Controller de tip D

5.1.3 Conector ethernet cu opt contacte



Cu ajutorul unui cablu torsadat ce contine
conductori rasuciti, pentru a anula fenomenul de
interferenta electromagnetica, ce cauzeaza diafonie,
s-a realizat conectarea router-ului cu robotul

industrial. Cablul contine la capete mufe ethernet, cu

opt contacte, ce asigurd conexiunea cablului cu placa.
- -

Fig. 8. Conector ethernet cu opt contacte

5.2 Realizarea setarilor de conectare in cadrul
aplicatiei

Pentru a realiza conexiunea intre client si
controller-ul robotului industrial a fost necesara
setarea IP-ului si al portului clientului in raport cu cel
al robotului.

Crearea conexiunii se realizeaza Tn programul
robotului prin utilizarea comenzii TCP-LISTEN ce
asteaptd informatii de la tabletd. Dupa aceea, se
realizeaza convertirea informatiei in comenzi pentru
controller-ul robotului. Daca informatia decodata este
recunoscuta in vreuna dintre structurile logice ale
programului de lucru acesta va executa ca atare
comenzi de miscare, orientare sau de trimitere a unor
informatii specifice.

~) HISTORY

TARGET

IP or Domain Name
Port
TCP/UDP

CLIENT/SERVER

CLIENT

Fig. 9. Sincronizare IP
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5.3 Trimiterea comenzilor de la terminalul
client la robotul industrial

Pentru a putea opera robotul prin intermediul
tabletei, robotul trebuie sa ruleze in modul ciclu
continuu programul conceput special Tn limbajul de
programare caracteristic robotilor Kawasaki, “AS”.

Programul  robotului  asteaptd  stabilirea
conexiunii cu clientul, acest lucru se realizandu-se
prin apasarea butonului “connect” de catre operator.
Imediat ce conexiunea a fost stabilitd, controller-ul
va anunta clientul prin transmiterea unui mesaj de
TntAmpinare, de tipul: “Buna ziua! Conexiunea a fost
stabilita cu succes! Puteti incepe operarea robotului
FS10E”.

Operatorul poate acum trimite comenzi pentru a
afla informatii despre starea robotului sau pentru a
ncepe manevrarea acestuia.

Miscarile au fost liniare de tip “MoveL” si sub
forma de arc de cerc, de tip “Movel”.

F TCP/UDP Termina
- o

L\ IPPORT (¥)L0G A PREFERENCE

Connect

GO  ROTAT SCRIE  MOVE

Fig. 10. Cod 2

DIRECTII DE DEZVOLTARE A
LUCRARII

In viitor ne propunem si optimizam acest studiu
preliminar, ajustdnd cateva detalii si addugarea altor
proceduri pentru a o duce la un alt nivel de rulare.

In primul rand, ne propunem si dezvoltim
propria aplicatie, astfel incat s o putem personaliza
in orice fel dorim. In acest mod putem integra
comenzi predefinite pentru a comanda robotul, dar si
de a putea crea programe independente de lucru.
Adaugand mai mult de cinci butoane, cét ne perminte
aplicatia actuala, putem programa diverse semnale
catre robotul industrial, scriind linii de cod Tn spatele
interfetei fizice a butonului.



Tn al doilearand, dorim si stabilim o retea de
terminale prin care sd putem utiliza robotul din mai
multe locuri, astfel simuland o utilizare reald in
cadrul unei linii de productie.

De asemenea, dorim sa ducem aplicatia de
scriere la un alt nivel. Vom face o interfatd a
aplicatiei asemanatoare tastaturii de la telefonul
inteligent, atunci cand se tasteaza un mesaj. Astfel,
vor exista butoane pentru fiecare litera a alfabeltului,
cifre si cele mai utilizate semne de punctuatie.
Robotul va fi programat ca atunci cand va primi
semnal de la tableta, dupa apdsarea unei litere, sa
realizeze scrierea pe o suprafata cartonata, de
marimea formatului A3. Literele vor avea 100 mm
inaltime, 50 mm latime si 10 mm spatiu Intre litere.
Aceste dimensiuni vor putea fi scalate in functie de
preferintele utilizatorului.

Prin munca sustinutd si perseverentd am reusit
sa concepem o aplicatie ce aduce mai aproape de
operatorul uman manevrarea in siguranta a robotilor
industriali.
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7 CONCLUzII

Tn cadrul acestei teme am avut ca obiectiv
realizarea unei aplicatii de comanda directd si programare
prin instruire a robotului industrial KAWASAKI FS10E,
utilizdnd retele de comunicatii wireless si dispozitive de
comunicatii mobile de tip telefon inteligent sau tableta.

Aplicatia a fost realizatd cu succes, in urma orelor
petrecute Tn laborator si a numeroaselor incercari
preliminare si de pe parcursul etapelor de realizare a
aplicatiei finale.

Eventualele probleme minore aparute, legate de
codul programului, au fost rezolvate Tn scurt timp,
utilizdnd anumite instructiuni din manualul programului
“AS KAWASKI”.

8 MULTUMIRI
Tn  aceasti sectiunetinem si multumim
Administratiei facultatii IMST pentru sprijinul

acordat 1n asigurarea accesoriilor de birotica necesare
pentru aplicatia de scriere: marker de culoare neagra,
banda adeziva si foarfeca.
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STUDIUL PRIN SIMULARE A ADERENTEI MODULELOR
VACUUMATICE LA PRINDEREA §I MANIPULAREA
MATERIALELOR CU PROPRIETATI ORTOTROPE

NICULAE Valentin

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA, prof. dr. ing. Diana POPESCU

REZUMAT: Lucrarea cuprinde un studiul tehnico-economic privind aderenta partii active a
modulelor vacumatice de prindere ce sunt montate pe efectori de manipularea obiectelor, pentru
diferite materiale (carton, sticla etc). Rezultatele au ardtat ca cea mai mare problema in industrie este
aderenta la prindere si mularea pe suprafete neregulate sau lucioase a obiectelor.

CUVINTE CHEIE: MEF, efector, vacuum, aderenta, carton, sticla

1 INTRODUCERE

Costul pentru fiecare modul vacuumatic,
confectionat cu partea activd de prindere pentru
elementele de tip carton, sticla etc. este foarte mare.

O solutie eficientda este nu reproiectarea
intregului modul de prindere, ci doar inlocuirea
partii active. In aceasta variantd s-au realizat
simulari CAE in programul ANSYS Workbench
pentru a putea vedea comportarea statica a
ansamblului de prindere si fortele care actioneaza
aspura materialului (silicon, cauciuc) din care este
confectionatd partea activd a modului de prindere,
atunci cand intrd in contact cu unul din materialele
transportate (carton , sticla).

Pentru a face o analizd corectd tehnico-
economica si o simulare cit mai exactd trebuie
cunoscute caracteristicile materialelor folosite 1n
simulare.

2 STADIUL ACTUAL

Analiza statica s-a desfasurat in mai multe
etape Pentru realizarea analizei static structurale s-a
discretizat modelul 3D.

Discretizarea modelului 3D s-a facut cu
metoda Multizone cu o marime de element de 5
mm. Rezulatete sunt prezente in continuare.

Domeniul de interes este focalizat pe partea
activa si pe suprafata.

Materiale: in acest studiu, o varianta folositd in
literatura constd in inlocuirea cartonului ondulat
printr-un strat ortotropic echivalent [1].

Aceasta abordare permite omogenizarea
echivalentd a proprietatilor de material, care
simplificd simularile numerice.

! Specializarea Robotica, Facultatea IMST;
E-mail: nvalentin92@yahoo.com;
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O alta simplificare a fost utilizarea unui model
2D a cartonului ondulat, Tn locul modelului 3D
utilizat pe scard largd in literatura de specialitate.
Acest lucru a facut posibila obtinerea rezultatelor
simuldrii printr-un numar mai mic de iteratii,
modelul fiind mai putin costisitor si permitand
realizarea studiilor de caz.

Cartonul este un material ortotropic. Prin
definitie, un material ortotropic are cel putin 2
planuri ortogonale de simetrie, unde proprietatile
materialului sunt independente de directie in cadrul
fiecarui plan. Astfel de materiale necesita 9
variabile independente (adica constantele elastice)
n matricile lor constitutive. Tn contrast, un material
fara nici unul dintre planurile de simetrie este
complet anizotrop si necesitd 21 de constante
elastice

Legea lui Hooke

Prin conventie, cele 9 constantele elastice din
ecuatiile constitutive ortotrope sunt formate din 3
module Young EXx, Ey, Ez, 3 coeficienti Poisson
Vvyz, vzX, vxy si 3 module de forfecare Gyz, Gzx,
Gxy [2].
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Figura.l. Matricea de conformitate
Siliconul este, de asemenea, cunoscut sub

prescurtarea de Sl si a fost produs in masa din 1943.
Acest material este un policondensat termorigid.
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Proprietati generale

Mentine stabilitatea dimensionald si are
proprietati electrice si dielectrice bune pe o gama
larga de frecventda si temperaturd. Alte proprietati
utile includ o buna rezistentd la flacdra, absorbtie
redusd de apa, rezistentd moderata la soc termic si
proprietati medii polimerice si mecanice.

Denumirile comerciale ale siliconului sunt:
Baysilon, Blu-Sil, Commex, Fiberite, Lamitex,
Siltemp, Tekstolit.

Cauciucul

» FElastomerii de cauciuc sunt frecvent utilizati
pentru 0 gama de temperaturi extreme ( de la
-50 °C pana la + 230 °C / -58 °F si pand la +
446°F) si ofera flexibilitate buna la
temperaturi scazute.

* Compusii de cauciuc oferda proprietati
dielectrice superioare si 0 buna rezistenta la
radiatii UV, oxigen si ozon.

Cauciucul este potrivit pentru aplicatiile non-
dinamice, deoarece acest tip de elastomer poseda
rezistentd relativ micd la rupere si rezistentd la
abraziune, Materialul este, de asemenea, compatibil
cu uleiurile de motor si de transmisie, grasimi si
lichide.

Sticla

Sticla este numele dat tuturor organismelor
amorfe care sunt obtinute prin scaderea temperaturii
unei topituri independente de compozitia sa chimica
si intervalul de temperatura de solidificare, care, ca
urmare a cresterii treptate a viscozitatii, adopta
proprietatile mecanice ale unui corp solid [1].

Sticla se topeste la o temperaturd cuprinsa
intre 1000 si 2000 °C

Structura  microscopicd a  sticlei  este
comparabild cu cea a unui lichid in care
constituentii ~ individuali formeazd o retea

neregulata, fara o ordine cu raza lunga. Sticla este,
de asemenea, numele dat unei topituri racite [1].

Solutia industriald

Figura 1. Prinderea si etansarea
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Proprietati mecanice ale sticlei

Tabelull. Proprietiti

Densitate 2500 kg / m3

Duritate 470 HK
Duritatea sticlei se stabileste in
conformitate cu Knoop. Baza este
metoda de testarea stabilita ~ DIN
52333 (I1SO 9385)

Rezistenta 800 - 1000 MPa

la Rezistenta la compresiune defineste

compresiune | capacitatea unui material de a rezista

la o sarcind aplicatda vertical pe
suprafata sa

Modul de 70 000 MPa

elasticitate Modulul de elasticitate este determinat
de alungirea elasticd a unei structuri
subtiri.

Rezistenta 45 MPa

la indoit Rezistenta la incovoiere a unui

material este o masurd a rezistentei
sale 1n timpul deformarii. Aceasta este
determinata prin teste pe o placa de
sticla, folosind metoda cu inel dublu,
conform DIN EN 1288-5.

Analiza static-structurala

Pentru simularea prim MEF s-a folosit o
analiza static structurala, cu luarea in considerare a
mai multor materiale. Acestea au fost definite n
biblioteca ANSYS Workbench [5].

Aceasta simulare a fost facuta pe o geometrie
definita in programul CATIA V5 de modelare 3D si
importata in ANSYS printr-un figier step (STP). In
modulul Design Modeler din ANSYS s-a verificat
si curdtat geometria importata.

Modul de pindere

Partea activa pentru
realizarea etansarii intre
modul de prindere si
suprafata

Suprafatd pentru realizarea
contactului

Figura 2. Modelul 3D in CATIA
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Figura 3. Discretizarea

Simularea 1

S-a realizat Tntre partea activd de etansare,
confectionatd din silicon si suprafata manipulata,
confectionatd din carton, rezultatele sunt prezente in
figurile ce urmeaza:

Figura 4. Deformatiile totale

Figura 5. Deformatiile dupa axa z

Figura 6. Deformatii specifice
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Simularea 2

S-a realizat intre partea activd de etansare
confectionatd din silicon si suprafata manipulata,
confectionata din sticla. Rezultatele sunt prezente in
figurile ce urmeaza:

5E5EE

23561
= 20616
1767
= 1ans
117
L Q88352
058902
02451
0Min

B0 5.0

Figura 7. Deformatii totale

BN 250

Figura 8. Deformatii specifice

0033338
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0 M

40000 (mm)
30000

Figura 9. Deformatiile dupa axa z

Simularea 3

S-a realizat intre partea activa de etansare,
confectionatd din cuciuc si suprafata manipulata,
confectionata din sticla. Rezultatele sunt prezente in
figurile ce urmeaza:
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50.00 15000

Figural0. Deformatiile totale
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-029109

-03646

-043812

-051164

-0.58516

-0.65868 Min

0.00 200.00 400.00 (mm)
o — — |
100.00 300.00
Figural2. Deformatiile dupa axa Z
Simularea 4

S-a realizat intre partea activa de etansare,
confectionatd din cuciuc si suprafata manipulata,
confectionatd din carton. Rezultatele sunt prezente
in figurile ce urmeaza:

LI 200.00 (mm)
15000

015332
0Min

50.00

Figural3.Deformatiile totale
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200,00 (mm)

5000

Figura 14. Deformatii specifice

0.0029902 Max
-0.070529
-0.14405
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-0.29109

— -0.3646
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-058516
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0.00

150.00
225.00

300.00 {mrm)

75.00

Figura 15. Deformatii dupa axa z

Rezulate complete si concluzii
Tabelul 2. Rezulate

Materialul | Deformati | Deformatia | Def.
a totala eastica pe z
1 | Silicon- 2,78 mm | 0,15 mm 0,25
Carton mm
2 | Silicon- 412 mm | 0,41 mm 3mm
Sticla
3 | Cauciuc- | 2mm 0,091 mm 0,029
Carton mm
4 | Cauciuc- | 2 mm 0,091 mm 0,029
sticla mm
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Tabelul 3 contine o sintezd a rezultatelor
studiilor de caz.

Tn concluzie, la manipularea cutiilor cu
suprafata de prindere din materiale de tip carton,
este bine sa folosim partea activd a modulului de
prindere din silicon, iar pentru sticla este bine sa
folosim partea activa din cauciuc.

3 MULTUMIRI

Multumesc profesorilor coordonatori pentru
sprijinul acordat la realizarea acestei lucrari de
cercetare.
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SINTEZA ASISTATA 3D SI REALIZAREA PRACTICA A DOUA
POSTURI DE LUCRU, SISTEMULUI DE PRINDERE PNEUMATICA A
PIESELOR IN POSTUL DE PRELUCRARE, MAGAZIEI DE EFECTORI

SI AUNUI EFECTOR VACUUMATIC PENTRU MANIPULAREA

REPERELOR, INTEGRATE INTR-O CELULA ROBOTIZATA CU
SCHIMBARE AUTOMATA A EFECTORILOR CARE ECHIPEAZA
ROBOTUL KAWASAKI FS 10 E

FIRETEANU Horia!, ANDREI N. Alexandru?, DINCA Anton Alexandru®, MIRON
Valentin*

Conduciator stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMATIn cadrul acestei teme am avut ca obiectiv realizarea unei aplicatiipractice de simulare a
unei celule de manipulare, frezare si schimbare de efectori, folosindrobotul industrial KAWASAKI FS
10 E. Operatiilemaisusmentionatesuntactionate pneumatic siasigura un ciclucompletsi rapid.
CUVINTE CHEIE: manipulare, pneumatic, programare, ejector, robot.

INTRODUCERE. SCURTA
PREZENTARE A LUCRARII DE FATA

In lucrarea de fatdi s-a realizat o aplicatie
practice de simulare a unei celule de manipulare,
frezare si schimbare de efectori, folosind robotul
industrial KAWASAKI FS 10 E.

Robotul, plecand din pozitia de “home”, ajunge
la magazia de efectori, de unde preia primul efector,
vacuumatic. Cu acesta manipuleazd semifabricatul
aflat pe masa de lucru unu, ducdndu-1 in pozitia
programata de pe masa de lucru doi, pentru a fi
prelucrat. Robotul schimba efectorul vacuumatic cu
cel de frezare, urmand si teseasca doua muchii ale
semifabricatului. Dupa operatia de frezare, robotul
revine la efectorul vacuumatic, cu care preia piesa
finitd de pe masa de lucru doi si o depune pe
conveior. Astfel, ciclul este complet si dupa
depunerea efectorului in magazia de scule, robotul
revine in pozitia initiala “home”.

2 STADIUL ACTUAL

Kawasaki Robotics este unul dintre liderii
mondiali ai producétorilor de roboti industriali de pe
piata actuala, alaturi de ABB, KUKA, Fanuc si altii.
Robotul industrial KAWASAKI FS10Epoate fi
incadrat ntr-o varietate larga de aplicatii, deoarece
este capabil sd manipuleze sarcini portante medii de

.....

ridicate.

! Specializarea Robotici, Facultatea IMST, anul III;
E-mail: horia@intermecaserv.com;

234 Specializarea Robotica, Facultatea IMST, anul II1;
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Fig. 1. Vedere de ansamblu celuli, robot KAWASAKI
FS10E, controller, mese de lucru si conveior

Flexibilitatea ridicata este oferitd de bratul
robotului, ce are un design modern si este conceput
foarte ingust, pentru a putea fi personalizat Tn diverse
aplicatii.

Robotul este pozitionat si fixat pe un suport
suprainaltat fata de sol. Astfel, este necesar un spatiu
mai mic de prindere la sol si totodatd creste aria de
lucru a robotului.

KAWASAKI FS10E are o masi totala de 170
de kilograme si este actionat de servomotoare de
curent alternativ, fara perii.Acestea sunt concepute Cu
o structurd ugoard, de aluminiu, ce oferd cu usurintd
robotului accelerari rapide si pot genera agilitate si
acuratete 1n orice aplicatie.


mailto:horia@intermecaserv.com

Astfel, robotul industrial KAWASAKI FS10E
poate fi integrat in aplicatii precum: sudare cu arc
electric, manipulare de materiale, indepartare de
material (atunci cand este echipat cu un end-efector
de tip frezd), asamblare, inspectic a calitatii
produsului final, realizarea lipiturilor si a etanseitatii.

Fig. 2. Robot industrial KAWASAKI FS 10 E

3 PREZENTAREA GENERALA A
APLICATIEI
3.1 Prezentare generala

In prima faza, robotul se afld in pozitia de
“home” si isi urmeaza ciclul In urmatorii pasi:

1. Robotul se duce si preia efectorul
vacuumatic de manipulare a obiectului, aflat
in pozitie, la punctul de lucru unu;

Obiectul este preluat de efectorul
vacuumatic prin intermediul ejectorului,
cuplat la compresor;

Obiectul este adus la masa de lucru numarul
doi si este asezat intre cilindrul pneumatic
liniar cu ghidaj si opritorul mecanic;

Sistemul de bridare aflat pe masa numarul
doi este actionat manual, de cdtre operator,
cu ajutorul distribuitorului mecanic;

Robotul intoarce catre standul de
schimbare  efectori, pentru a face
schimbarea de efectori;

S€

Cu efectorul de tip freza, robotul revine la
masa de lucru doi pentru a prelucra
semifabricatul, aflat in pozitie;

Se realizeazd operatia de tesire a muchiilor
superioare ale semifabricatului;
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Dupd terminarea operatiei de frezare,
robotul revine la magazia de scule, pentru a
prelua efectorul vacuumatic;

Odata preluat efectorul vacuumatic, robotul
se intoarce la masa de lucru doi si dupa
actionarea manualda a distribuitorului
mecanic, preia piesa si o pozitioneaza pe
conveior Tn punctul programat;

Robotul lasd efectorul vacuumatic la
magazie si revine In pozitia initiald de

10.

“home”.
3.2 Prezentare controller
Fig. 3. Controller de tip D
4 REALIZAREA MECANICA,

STRUCTURALA SI FIZICA A
PARTILOR COMPONENTE DIN
LUCRARE

4.1 Realizarea efectorilor robotului
4.1.1 Efectorul vacuumatic

Figura patru prezintd imaginea de ansamblu a
efectorului vacuumatic. Ansamblul acestui efector
este format din doud piese: piesa cilindricd ce se
conecteazd cu flansa slave a robotului are doua
alezaje prin care se fixeazd de flansa mai sus
mentionata si o frezare ce are rol de ghidare si fixare
pentru cea de-a doua piesa.

Pe a doua piesa se gasesc doud gauri de trecere
prin care sunt inserate cele doud ventuze. Prinderea
lor este realizatd prin cite un surub de strangere.
Ansamblul este creat din aluminiu pentru a micsora
greutatea totala a efectorului.



Fig. 4. Efector vacuumatic cu dou: ventuze
4.1.2 Efectorul de frezare

Efectorul de frezare este atasat direct de flansa
slave a robotului, scula utilizata este de tip deget, are
sase extremitati, iar precizia acesteia este datd de
complianta pneumatica comandata de robot.

Fig. 5. Efector de frezare cu complianta

4.2 Realizarea magaziei de efectori

Magazia de efectori este compusd din doud
picioare, cu profil dreptunghiular, cu relgaj pe
inaltime, care sunt unite cu doud profile de aluminiu,
ce prezintd canale “T”. Aceste canale ne permit
fixarea celor doud elemente de sustinere ale
efectorilor. Sustinerea se face cu ajutorul a
patrustifturi de centrare.

Fig. 6. Magazie de efectori
4.3 Realizarea meselor (punctelor) de lucru
4.3.1 Masa preluare obiect

Masa de lucru unu este creata din tevi
rectangulare cu posibilitate de reglare pe inaltime.
Contine mai multe structuri de rigidizare. Pe
suprafata superioard se afla o placd rectificata pe
ambele fete cu canale “T” pe o fatd. Acestea sunt
create pentru a ajuta la posibila dezvoltare de noi
aplicatii pe aceasti masi. In acest moment se afla
atasate de suprafata superioara a placii doua sisteme
de pozitionare a piesei, sisteme ce sunt prinse si
blocate pe masa prin doud suruburi cu piulite “T.
Masa este prinsa in sol cu ajutorul a patru
conexpanduri, iar planeitatea acesteia a fost creata cu
ajutorul unui ceas comparator cu talpad magnetica
prinsa de flansa robotului.

Fig. 7.Masa prelucrare obiect



4.3.2 Masa bridare

Masa de bridare este realizatd asemédndtor cu
masa de preluare a obiectului. Diferenta majora este
echiparea de pe aceasta. Pe placa rectificatd pe
ambele fete cu canale “T” estefixatsistemul de
bridare. Tnlateralesunt fixate: grupul de preparareaer,
comutatorulsistemului de
bridaresicomutatorulejectorului.

Fig. 8. Masi bridare
4.4 Realizarea sistemului de bridare

4.4.1 Prezentare sistem bridare, plus manetd de
actionare

Sistemul de bridar este alcatuit dintr-un cilindru
dublu liniar, cu ghidare si un opritor mecanic. Odata
actionat distribuitorul, cilindrul se deschide sau se
nchide.

Cursa sistemului de bridare Tntre modurile
“Inchis-deschis” estede 50 mm.

Fig. 9. Sistem bridare — deschis

Fig. 11. Distribuitor sistem bridare

4.4.2 Prezentarea grupului de preparare aer

Grupul de preparare aer este alcatuit dintr-un
filtru regulator-lubrificator, de la firma Camozzi,
model MC202-L00.
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Fig. 12. Sistem bridare — deschis

4.4.3 Comutator ejector

Comutatorul ejectorului are doua pozitii:

vacuum si presiune. Acesta este folosit pentru
efectorul de tip vacuumatic, pentru a prelua/lasa
semifabricatul/piesa prelucratd pe/de pe masele de
lucru sau conveior.

5

Fig. 13. Comutator ejector
REALIZAREA PRACTICA

5.1 Despre operatiile din cadrul aplicatiei

Operatiile folosite in cadrul aplicatiei sunt

manipularea, frezarea si schimbarea efectorului.
Acestea vor fi detaliate mai jos:

5.1.1 Manipularea

In aceastd parte, robotul va prelua cu efectorul

vacuumatic semifabricatul pentru a fi prelucrat in
operatia urmatoare:
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MOVE #safe

bsafe  apoRo pick, z.pick APPRO place, z.place

0
DEPARTS z.pick DEPARTS z.place
MOVES pick MOVES place
0

0

pick place

CLOSEI OPENI
Fig. 14. Schema de manipulare
5.1.2 Frezarea

Tn pasul al doilea al aplicatiei semifabricatul este
supus operatiei de frezare. Se vor freza muchiile
superioare, cu o tesiturd de 0.5 mm X 45°.

Fig. 14. Operatia de frezare
5.1.3 Schimbarea efectorului

intre operatia de manipulare si frezare este
necesar acest pas de schimbare a efectorului. Prin
cuplarea si decuplarea efectorului din semnalul
programat in robot, acesta realizeazd schimbarea
efectorului.

5.2 Realizarea desenelor CAD

Modelul 3D al celulei robotizate a fost creat de

la zero. Fiecare componentd a celulei a fost facuta
dupa cele fizice, dupa ce acestea au fost masurate.

Rt S W10

Lo o made

Fig. 15. Modelul 3D al celulei
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5.3 Programarea robotului industrial

Programarea robotului KAWASAKI FS 10 E a
fost realizata in limbajul specific ,,AS”. Initial au fost
memorate punctele specifice pentru schimbarea
efectorilor, apoi punctele necesare prelucrarii
semifabricatului.

Dupéd aceea au fost realizate traiectoriile de
miscare pentru schimbarea efectorilor, prelucrarea
semifabricatului, preluarea si depunerea piesei.

hccuracy fine always
speed 60

jmove home

signal 9,1e

signal 11,-11
signal 12,-12
jappro magaziel,15e
speed 250mm/s

lmove magaziel
twait 1.5

signal 18,9

twait 1.5

ldepart 500

speed 20

jappro pick,15@
speed 250mm/s

lmove pick

aer vacuum
Fig. 16. Secventa cod aplicatie

DIRECTII DE DEZVOLTARE A
LUCRARII

In viitor ne propunem si optimizim aceastd
aplicatie prin automatizarea completd a celulei,
addugarea unui sistem de transfer de piese, adaugarea
unui sistem de paletizare si optimizarea celulei
pentru cicluri repetate si rapide.
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In primul rind, automatizarea completi va
asigura functionarea tuturor elementelor electronice
ntr-un ciclu logic.

In al doilearand, implementareasistemului de
transfer de pieseasigura un ciclumai rapid si o
pozitionaremaibuna a pieselor.

In al treilearand, sistemul de paletizareasigura o
continuitatemaibund a fluxului, farda a fi oprit de
necesitareadescarcariipieselor.

Astfelcelulava fi multmaioptimizatifata de
stareaactuala, fiindmultmairapidasiprecisa.

7 CONCLUZII

Tn cadrul acestei teme am avut ca obiectiv
realizarea unei aplicatiipractice de simulare a unei
celule de manipulare, frezare si schimbare de
efectori, folosind robotul industrial KAWASAKI FS
10E.

Prin muncé sustinutd si perseverentd am reusit
sd concepem o aplicatie noud si unica in cadrul
facultatii, pentru robotul KAWASAKI.

8 MULTUMIRI

In aceastd sectiune tinem si multumimfirmei
“S.C. Inter Meca Serv SRL” pentru tot suportul si
ajutorul tehnic acordat pe tot parcursul .

9 BIBLIOGRAFIE
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MODELAREA GEOMETRICA SI CINEMATICA ASISTATA A RI CU
ARHITECTURA DE TIP BRAT ARTICULAT UTILIZAND O
FORMALIZARE MATEMATICA ORIGINALA (DIFERITA DE
CONVENTIILE HARTENBERG - DENAVIT) SI VALIDAREA
MODELELOR PROPUSE UTILIZAND PRODUSUL SOFTWARE ABB
ROBOTSTUDIO

MARIN Ionut Gabriel

Conducatori stiintifici: As.drd.ing.Cozmin CRISTOIU
Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU, Departamentul MSP

REZUMAT: 1In cadrul acestei teme s-a umirit fundamentarea unui formaliziri
matematice originale pentru modelarea geometrica directd pentru roboti industriali cu
arhiectura generala de tip brat articulat. Modelul matematic a fost aplicat cu succes pe 2
arhitecturi de RI, ABB IRB 6700 cu lant cinematic deschis, respectiv ABB IRB 460 cu lant
cinematic inchis. Validarea datelor a fost facuta prin intermediul ABB Robot Studio,

respectiv Catia V5 R21.

CUVINTE CHEIE: model geometric direct ,formalizare matematica

1 INTRODUCERE

Lucrarea de fatd isi propune fundamentarea
unei formalizdri matematice originale pentru
cinematica directa a robotilor industriali de tip brat
articulat.

in obtinerea pozitiei punctului caracteristic al
RI, s-au folosit matrici de rotatie si de translatie,
dupa X,Y sau Z, in functie de necesitate. Modelul
isi propune, ca pornind de la sistemul de axe de
referintd de la baza RI si pana la cel al punctului
caracteristic sa nu se schimbe orientarea sistemelor
de axe, ca in conventiile Hartenberg-Denavit,
pentru lucrul mai usor si mai logic.

De asemenea, modelul 1si propune si tind cont
de parametrii constructivi ai RI, precum dezaxari si
dependente unghiulare intre cuple.

2 STADIUL ACTUAL

Tn prezent modelarea geometrica a cinematicii
directe, pune la dispozitie mai multi algoritmi
matematici de rezolvare, precum modelarea
gemetrica trigonometricd, care nu tine cont de toti
parametrii constructivi ai RI, cit si conventiile
Hartenberg-Denavit, care sunt destul de greu de
aplicat in unele cazuri.

Specializarea Robotica, Facultatea IMST, anul III;
E-mail : gaby.exel23@gmail.com ;
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Modelarea geometricd si cinematica directa,
reprezinta modul general de a ajunge pornind de la
baza RI de coordonate (0,0,0), prin transformari
succesive, de rotatie sau translatie, tinand cont de
lungimile segmentelor RI, pana la coordonatele
punctului caracteristic al efectorului de coordonate
(Xi,Y,Zi).

2.1  Alcituirea matricelor de trecere de la un
sistem de coordonate la altul

Pentru a face trecerea de la un sistem de
coordonate la altul, am alcatuit 2 tipuri de treceri,
fie prin rotatie, fie prin translatie de la un sistem la
miscare: 3 rotatii, dupd X, Y,Z sau 3 translatii in
lungul lui X,Y sau Z.

Prin urmare au fost definite 3 matrici de
rotatie, dupa cum urmeaza:

1 0 0 X, -X,
R - 0 cosg —sing Y, =Y., M
* |0 sing cos6 Z,-Z,
0 O 0 1
cosd 0 singd X, —-X.,
N e o
Y |-sing 0 cos6 Z,-Z,
0 0 O 1



mailto:gaby.exel23@gmail.com

cosd —singd 0 X, -X,,
sing, cosg, 0 Y, -Y,
- ®3)
0 0 1 72,-7Z,,
0 0 0 1

Unde &; reprezintda parametrul unghiular cu
care se roteste un segment al RI, fatd de segmentul
anterior, iar X;—X;—y, Y;—VY,_4, Z;,—Z.4
reprezintd distantele pe X, Y si Z dintre vechiul
sistem de axe si noul sistem de axe.

Matricele de translatie sunt derivate din cele
de rotatie, atunci cand sunt eliminati parametrii
Unghiulari Ez'a 1ar distan!:ele Xz' - Xz'—l’ Yi - Yé—l!
Z; — Z;_4, raman in continuare valabile.

Se pot definii, fie cate o matrice de translatie
dupa fiecare axa, fie o singurd matrice de
translatie dupa X,Y si Z care este rezultatul
Tnmultirii celor 3 matrici dupa fiecare axa.

Prin urmare, matricile de translatie dupa
fiecare axa 1n parte vor arata dupa cum urmeaza:

100 X-X,
010 0
T, = (4)
00 1 0
000 1
100 0
T__o 10 Y-Y, -
Yo 0 1 0
000 1
100 0
010 0
T, = (6)
001 2-2Z,
000 1

Inmultind cele 3 matrici va rezulta matricea
Txyz.

-1

1
T, =" - (7)
%=l
0

-1

X, - X,
Y, Y,
Z,-2,

o O —» O
o O O

1

Pozitia finala a punctului caracteristic al
efectorului va fi data de inmultirea matricilor de
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rotatie si/sau de translatie succesive, in functie de
axele definite pe RI.
Foarte important este faptul ca Inmultirea
matricilor nu este asociativa, prin urmare,
R, *R, #R,*R, (8)
Forma finald a unei matrici rezultante va
arata dupa cum urmeaza:

a, a, a; X,
T =R.*T.*R.*T.*R.*T. = 8y 8y 8y Yp (9)
’ Y a &, ay Z,

0O 0 0 1

Unde ajj reprezinta elementele unei matrici de
rotatie de la sistemul de coordonate anterior la
noul sistem, iar XY, Z, sunt coordonatele
punctului caracteristic al efectorului in raport cu
sistemul de axe de la baza RI.

2.2  Testarea pe Rl model ABB IRB 6700/
2,7m-300 kg

Fig.1. Model Rl ABB IRB6700

Pentru a putea fi testat modelul matematic, a
fost necesar si utilizez o arhitectura de robot
industrial, a cédrei cinematicd o puteam verifica
utilizand soft-ul ABB Robot Studio.

Prin urmare, modelul ales este ABB IRB
6700 cu sarcina maxima portantd 300kg, cu
segmente dispuse excentric.

S-a plecat de la crearea unei scheme
cinematice a modelului de referintd (figura 2), iar
apoi s-au adaugat distantele majore dintre cuple,
pe baza fisei tehnice a RI, fiind notate succint
Lijunde | este numarul distantei, iar J este axa pe
care se afla distanta (X,Y,Z).

S-au adaugat apoi sisteme de axe in fiecare
cupla in parte (figura 3), plecand de la baza RI cu
sistemul O, 01, 02,, 03, 04, 05,, Os.



Pe baza tipurilor de rotatie a cuplelor se poate
defini si tipul de matrice de rotatie pentru
cinematica directa.

Miscarea de rotatie de la baza RI este in jurul
axei Z. Miscarea de rotatie dintre baza RI si
segmentul 1 este de rotatie in jurul axei Y.
Miscarea de rotatie dintre segmentul 1 si
segmentul 2 este in jurul axei Y. Urmeaza
sistemul de orientare al efectorului, care este de
forma roll-pitch-roll, adica rotatie in jurul lui X, a
lui Y sialui X.

caracteristic al efectorului, va fi datd de

urmdtoarea Inmultire:
Tp = R01z * R12y * R23y * R34x * R45y * R56x (10)

Pentru a putea efectua aceastd inmultire ne
vom folosi de distantele dintre cuple ca fiind
distante pe X, Y sau Z si respectiv de unghiurile
de rotatie maxime pe fiecare cupla (tabelul 1.)

Tabelul 1. Parametrii pe cuple

L5x LEx Cupla Interval de rotatie [grade]
L "J 1 01 € [-170°; +170°]
B 2 0, € [-65°; +85°]
: = O—1— 3 0s € [-180°; +707]
— ) 4 04 € [-300°; +300°]
5 05 € [-130°; +130°]
6 06 € [-360° ; +360°]
7
Lungimile reprezentate n figura 2 sunt
centralizate Tn tabelul 2.
0) Tabelul 2. Lungimile segmentelor
n Denumire lungime Valoare [mm]
. Lx Lox 350
1 Lo, 780
| }‘ Ls; 1145
Yy L4, 200
. . Lsx 12125
Fig.2. Schema cmemz?lticz‘l a RI cu distantele majore Lex 220
dintre cuple
Avand toate datele se pot scrie matricile de
e Lo trecere de la fiecare sistem de axe la urmatorul,

Ldz

L3z

L2z
o
r
L

A7 L2x

Fig.3. Schema cinematici a RI cu sisteme de axe
adiugate

Prin urmare, matricea finala de forma Tb,
care ne va oferi coordonatele punctului
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dupa cum urmeaza:

cosd, —sing, 0 O
sing, cos¢, 0 O
Roi. = 0 0 10 (11)
0 0 01
cosd, 0 sing, L,,
0 1 0 0
Ry = —sind, 0 cosé, L, (12
0 0 O 1
cosd, 0 sing, L,
Rosy = ° ' ° ° (13)
Y | -=sing, 0 cosd, L,
0 0 0 1




1 0 0 0
0 cosf, -sing, O
R34>< = - (14)
0 sing, cos6, L,
0 O 0 1
cosd, 0 sing, L,
. 0 1 0 0 (15)
Y1 —sing, 0 cosé,
0 0 0 1
1 0 0 L,
0 cosg, -sing; O
Resx = : (16)
0 sing, cosg, O
0 O 0 1

Matricea rezultata Tp, va fi datd de inmultirea
acestor matrici de rotatie:
ay &, & X,
Ay 3y Ay Yp
A A& Ay 7,
0 0 0 1

Tp = ROlz * R12y * R23y * R34x * R45y * RSGX =

(17)

Pentru a facilita calculul si pentru a nu se face
nici o greseala, datele au fost introduse in mediul
de calcul MathCAD. Initial s-a plecat de la
premiza ca toti parametri unghiulari 6; sunt egali
cu 0, prin urmare pozitia punctului caracteristic ar
trebui sd fie:

Pe X
1782,5 mm

Pe Z: Lo+Ls+L4,=780+1145+200=
mm.

Rezultatul din MathCAD se poate observa in
figura 4.

Lox+LsxtLex=350+1212,5+220=

2125

0 17825
0 0
1 2125
0 1

Tp = T01z-T12y-T23y-T34x T45y- T56x =

(== =
(=R - ]

Fig.4. Rezultatul pozitiei de 0 din MathCAD

Acelasi rezultat a fost oferit si de catre ABB
RobotStudio (figura 5) si de catre CatiaV5 (figura
6)
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s 0n
d (Speed 100%)

7IX

—r— Position

Positions in coord: WorkObject

X: 1782.50 mm

Y: 0.00 mm

i 2125.00 mm

ql: 0.70711

q2: 0.00000

q3: 0.70711

q4: 0.00000
Position Format...

)c:;]?SE,Smm

222108

T

Fig.6. Rezultatul pozitiei de 0 din Catia V5

Pentru a putea testa si pentru parametri
unghiulari diferiti de 0 au fost folosite urmatoarele
valori:

0:1=6,84 ; 0,=5,38 ; 03=-2,15 ; 04=-18,8 ;
0:=12,59 ; 06=-7,11

Rezultatul din MathCAD se poate observa in
figura 7.

0.964 —0.158
0.045 0.888 0458 209.87
Tp := TO1z-T12y-T23y-T34x T45y-T56x =
—0.261 —0.432 0.863 1993.9

0 0 0 1

0.212

1879.391

Fig.7. Rezultatul pozitiei 1 in MathCAD

Deoarece ABB RobotStudio, tine cont si de
calibrarea RI si pentru ci gradele pe fiecare cuple,
sunt notate cu 2 zecimale, dar in realitate sunt mai
multe, valorile au dat apropiate (figura 8), iar In
Catia V5, unde nu se tine cont de calibrarea RI,



valorile au dat identice cu cele din MathCAD

(figura 9).
— Position

Positions in coord: WorkObiject

X: 1879.38 mm

Y: 209.80 mm

Z: 1993.83 mm

ql: 0.59463

q2: -0.20050

q3: 0.76834

q4: -0.12597
Position Format...

Trnenbinke Alantlana

Fig.8. Rezultatul pozitiei 1 in ABB RobotStudio

Fig.9. Rezultatul pozitiei 1 in Catia V5
2.3  Testarea pe Rl model ABB IRB 460

Modelul de robot industrial ABB IRB 460
(figura 10), este un model cu lant cinematic inchis,
dedicat operatiilor de paletizare.

Modelarea cinematica a acestui RI este mai
complexd  decait la  modelul anterior.
Complexitatea vine de la faptul ca trebuie
modelate matematic toate cuplele pasive ale RI si
resetate in pozitia de ,zero”fiind cuple ce
influenteaza pozitia finald a punctului caracteristic
al efectorului. Din acest considerent, vor fi
adaugate matrici de rotatie in plus, matrici care
vor reda dependenta unghiulard a patrulaterelor
articulate, fata de parametrii unghiulari 0 si 0s.
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23.1
Fig.10. Model Rl ABB IRB 460

Dupa determinarea pozitiei cuplelor, in
pozitia de ,,zero” s-au scris urméatoarele matrici:

cosg, —sing 0 X,
sing, cos¢, 0 Y,
01z — (18)
0 0 1 Z
0 0 0 1
cosd, 0 sing, X,
T - 0 1 0 Y, (19)
| —sing, 0 cosh, Z,
0 0 0 1
cos(¢,-6,) 0 sin(6,-6,) X,
0 1 0 Y,
Ty =| . (20)
-sin(,-6,) 0 cos(6,-6,) Z,
0 0 0 1
1 0 0 X
010 Y,
T, = (21)
0 01 Z
0 00 1
cos(-¢;,) 0 sin(-6;,) O
0 1 0 0
4reset = H (22)
—-sin(-6;) 0 cos(-6,) O
0 0 0 1
1 0 0 X
T - 01 0 Y, 23)
® 1o 0 1 z
0 00 1



Unde Xi, Yi, Zi reprezintd coordonatele
fiecarui sistem de axe a RI. Chiar daca RI, are
decat 4 axe comandate numeric, cinematic s-au
definit 6.

Pozitia finald a RI, va fi dat de inmultirea
matricilor:

"Ry (24)

Tp =Ry, * R12y * R24y T ™ Ty reset

De aceasta datd, datele au fost introduse in
Excel, deoarece a fost mult mai simplu de lucrat
cu Inmultirea mai multor matrici, pentru teste si
determindri corecte.

Deoarece in pozitia de ,,0”, coordonatele au
dat corect, s-a testat Tn primul rand corectitudinea
calcului, atunci cand parametrii unghiulari 6; sunt
diferiti de 0.

Primul caz a fost atunci cand, parametrii
unghiulari au avut urmatoarele valori:

0,=0; 6,=18,44 ; 65=35,83

Rezultatul din calcul este prezentat in figura
11, unde coordonatele punctului C4, reprezinta
coorgonatele punctului caracteristic al efectorului.

Cuple active % Y 2
C1 0 0 2345
c2 260 0 7425
Cc3 260 0 7425
C4 1603.940634 0 787 463

Fig.13. Rezultatul pozitiei in Catia V5

Pentru sigurantd a fost testat incd un caz.
Parametrii unghiulari au fost urmatorii:

0:=10,6 ; 62=18,44 ; 0:=54,06

Rezultatul din calcul se poate vedea in figura

Fig.11. Coordonate in Excel

Validarea a avut loc tot prin intermediul
RobotStudio (figra 12) si al Catia V5 (figura 13).

Positions in coord: WorkObject —

X: 1609.99 mm

Y: 0.00 mm

Z: 787.51 mm

ql: 0.00000

q2: 0.00000 Y

q3: -1.00000 \ ’

q4: 0.00000 \ e
Position Format... | ‘

|

Fig.12. Rezultatul pozitiei in RobotStdio
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14,
Cuple active X Y Z
Ci 0 0 2345
Cc2 2655631908 | 4782735116 | 7425
C3 2655631908 | 4782735116 | 7425
C4 1356.967261 | 253.9495204 | 557.606

Fig.14. Coordonate in Excel pentru cazul 2

Rezultatele din RobotStudio se pot observa in
figura 15, iar din Catia V5 1n figura 16.

— Position
Positions in coord: WorkObject

Position Format...

-0.99573

1356.93 mm
253.87 mm
557.59 mm

0.00000

0.09234

0.00000

Fig.15. Rezultatul pozitiei in RobotStudio



Fig.16. Rezultatul pozitiei in Catia V5

3 DIRECTII DE
LUCRARII

Tn viitor, Tmi propun realizarea cinematicii
inverse folosindu-ma de acelasi algoritm si de
asemenea de extinderea algoritmului pentru mai
multe tipodimensiuni de RI, nu doar pentru brat
articulat.

4 CONCLUZII

In lucrarea de fat, a fost fundamentat un nou
model matematic pentru modelarea geometrica
directa a robotilor industriali de tip brat articulat,
model ce a fost validat cu ajutorul ABB
RobotStudio.

CONTINUARE A
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5 MULTUMIRI

Multumirile speciale, merg catre as.drd.ing.
Cozmin CRISTOIU, alaturi de care, s-a lucrat cot
la cot, pentru rezolvarea problemelor modelului
matematic si catre prof. dr.ing. Adrian
NICOLESCU, pentru sprijinul, fara de care nu s-
ar fi putut duce la bun sfarsit lucrarea de fata.
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