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Capitolul 1

Introducere

1.1 Formularea problemei
1.2 Scopul si obiectivele cercetarii
1.3 Structura §i continutul tezei

Dezvoltarea sistemelor flexibile de fabricatie (SFF) si introducerea structurilor
robotice reprezintd noi directii de cercetare si de crestere a performantelor liniilor de
productie, astfel beneficiile introduse au efecte importante asupra tututor sistemelor de
fabricatie.

Principalele activitati care pot fi intreprinse de roboti utilizati in cadrul sistemelor
flexibile de fabricatie sunt legate de transportul si manipularea obiectelor (componente sau
subansamble) sau si uneori, de realizarea unor diverse procese (asamblare, dezasamblare,

prelucrare, transport etc.).

1.1 Formularea problemei

In cadrul sistemelor flexibile de fabricatie reald dintr-o inteprindere produsul final
rezultat in urma procesului de asamblare este supus unui test de calitate, fie la terminarea
completi a asamblirii, fie pe parcursul acesteia. In cazul anumitor produse sau ale
componentelor ce intrd in componenta acestora apar anumite defecte de fabricatie (defecte de
asamblare sau prelucrare), urmand ca acest produs sa nu fie validat la trecerea prin testul de
calitate, astfel produsul final se considera a fi un rebut. In acest caz, este declansati operatia

de dezasamblare, astfel produsul va fi trimis Tnapoi pe linia de fabricatie fie pe cea care s-a



efectuat asamblarea fie pe o altd linie de dezasamblare, fiind supus unor operati de
dezasamblare partiald sau totala pentru recuperarea partilor componente sau subansamblelor.
Avand iIn vedere ca locatiile unde se fac dezasambldri pot fi diferite de locatiile unde se
stocheaza componentele, atat cele defecte cat si cele bune, se pot utiliza roboti mobili (RM)
echipati cu manipulatoare care preiau partile componente ale produselor declarate rebut din
punctele unde se face dezasamblarea si le transportd la magaziile de stocare aferente
componentelor.

In scopul de a optimiza executia acestor operatii de asamblare/dezasamblare, multe
studii actuale din domeniu conduc spre utilizarea structurilor robotice. Utilitatea acestora duce
nesigurantei si a erorilor specifice factorului uman, ceea ce va permite un control eficient a
SFF si implicit va permite trecerea la conducerea 1n timp real a productiei.

In aceste conditii, solutionarea principalelor probleme legate de operatiile de
asamblare/dezasamblare tinand cont de tendinta de dezvoltare rapida a sistemelor flexibile de
fabricatie o reprezintd introducerea robotului, structura capabilad sd efectueze atat sarcini de
transport cat si operatii de manipulare atdt in cadrul procesului de asamblare cat si
dezasamblare sau prelucrare.

Un exemplu de solutie tratata in acesta cercetare il reprezinta robotul mobil Pioneer
P3-DX echipat cu un manipulator robotic Pioneer 5-DOF care deserveste o linie flexibila de
asamblare si dezasamblare (partiald) HERA & Horstmann si o linie flexibild de prelucrare
FESTO MPS-200. Obiectivele robotului fiind de a deservi liniile flexibile de fabricatie in
cadrul procesului de dezasamblare si prelucrare. In cadrul procesului de dezasamblare, linia
flexibila HERA & Horstmann deservitd de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu

manipulator robotic Pioneer 5-DOF devine complet reversibila.

1.2 Scopul si obiectivele cercetarii

Tratarea sistemelor flexibile de fabricatie deservite de roboti intr-o conceptie pe cat
posibil unitard, in cadrul operatiilor de asamblare, dezasamblare si prelucrare, urmarind atat
aspecte de modelare si de conducere necesare in aplicatiile practice industriale a constituit
scopul principal al acestei cercetdri. Ca urmare a cresterii complexitdtii proceselor de
asamblare/dezasamblare si a sporirii cerintelor privitoare la performantele acestor procese a
capatat o importantd deosebita nevoia de optimizare a liniilor flexibile de asamblare astfel
incat sa permita si operatii de dezasamblare ale componentelor.

In aceasta lucrare unul dintre obiective propune optimizarea unui sistem mecatronic

didactic format din o linie flexibild de asamblare care permite si o dezasamblare partiald a
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componentelor. Linia flexibild va fi deservita de un RM echipat cu manipulator. Scopul
optimizarii este de a face linia flexibia de asamblare complet reversibild, adica sd permita
dezasamblarea completd a unui produs. In final sistemul mecatronic va functiona complet
automatizat fard interventia operatorului uman. Asamblarea va fi un proces periodic iar
dezasamblarea va fi un proces accidental care se declansaza atunci cand produsul final nu este
validat la testul de calitate.

Un alt obiectiv 1l reprezintd elaborarea modelelor corespunzatoare proceselor de
asamblare si dezasamblare a componentelor pe linia mecatronica. Deoarece linia flexibila de
fabricatie este un sistem didactic dedicat efectuarii asamblarii, propunem ca efectuarea
dezasamblarii sa se realizeze in cazul detectarii unei piese rebut, prin deservirea/asistarea
operatiilor elementare de dezasamblare de catre un RM echipat cu manipulator.

Pentru elaborarea acestor modele se vor utiliza ca instrument de modelare retelele
Petri (RP) cunoscute in literaturd de specialitate ca fiind instrumentul specific modelarii
sistemelor cu evenimente discrete (SED). Deoarece ne propunem ulterior implementarea
conducerii in timp real a liniei, aceste modele vor trebuie sd fie coerente cu evolutia
procesului real de asamblare sau dezasamblare. Din acest motiv se vor utiliza diferite tipologii
de RP dedicate modelarii duratelor operatiilor de asamblare si dezasamblare precum si a
deplasdrii robotului 1n diferite puncte ale liniei flexibile de fabricatie in scopul
preludrii/transportarii si depozitarii componentelor dezasamblate in magazii.

Pentru linia flexibild de asamblare si dezasamblare se vor elabora modele cu RP care
vor descrie stdrile si tranzitiile asociate procesului de asamblare, dezasamblare si ale robotului
mobil echipat cu manipulator care va transporta piesele dezasamblate la magaziile de
depozitare. Se va implementa un sistem de conducere in timp real a liniei flexibile reversibile
sub platforma LabVIEW.

Din obiectivele generale ale cercerarii prezentate rezultd urmadtoarele obiective
specifice:

¢ analiza, modelarea si simularea procesului de asamblare din cadrul SFF;

e analiza, modelarea, simularea si optimizarea procesului de dezasamblare din cadrul

SFF, utilizdnd roboti mobili echipati cu manipulator;

¢ analiza si modelarea procesului de prelucrare din cadrul SFF;

e claborarea, dezvoltarea, implementarea si testarea procesului de dezasamblare

completa a SFF;

e optimizarea unei linii flexibile de fabricatie in cadrul procesului de asamblare si

dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator care sd permita si

o dezasamblare totald a unui produs;
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e implementarea unui program de conducere in timp real a procesului de
asamblare/dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator in

mediul LabVIEW;

1.3 Structura si continutul tezei

Raportul este impartit in 7 capitole dupa cum urmeaza:

In Capitolul 1 sunt prezentate aspecte generale legate de formularea problemei in
cadrul acestei cercetiri. In cea de-a doua parte sunt prezentate scopul si obiectivele raportului
de cercetare stiintificd, pornindu-se de la ideea utilizarii liniilor flexibile de fabricatie
deservite de roboti mobili echipati cu manipulator necesari operatiei de dezasamblare pentru a
putea face sistemul mecatronic HERA & Horstmann complet reversibil.

In Capitolul 2 sunt prezentate cele mai cunoscute si utilizate sisteme flexibile de
fabricatie. Sunt descrise si analizate procesele flexibile din cadrul sistemelor flexibile de
fabricatie.

In Capitolul 3 se prezintd o analiz dintre sistemele flexibile de fabricatie si locul
unde se pot aduce contributii. Se prezintd aspecte privind integrarea robotilor mobili in
sisteme flexibile de fabricatie. Se evidentiaza faptul ca dintre cele mai multe operatii posibile
a f1 executate de roboti mobili echipati cu manipulator, in mediile industriale echipate cu linii
flexibile de fabricatie, sunt cele de transport si manipulare, urmarindu-se ca in ultima parte a
acestui capitol ideea de reversibilitate din cadrul liniilor flexibile de fabricatie prin integrarea
robotilor mobili, incheindu-se cu prezentarea sistemului mecatronic didactic HERA &
Horstmann, a robotului Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF si a sistemului
de prelucrare FESTO MPS-200.

In Capitolul 4 se prezinti contributiile privind analiza si modelarea dinamicii liniei
flexibile didactice HERA & Horstmann cu retele Petri netemporizate a procesului de
asamblare si dezasamblare partiald, dezasamblare partiald deservitd de un robot mobil echipat
cu manipulator, a procesului de asamblare/dezasamblare completa a unui produs deservit de
un robot mobil echipat cu manipulator cat si a procesului de asamblare/dezasamblare a unui
produs deservit de un robot mobil echipat cu un manipulator utilizand retele Petri temporizate
in abordare SED. Se mai prezinta si contributiile privind analiza si modelarea dinamicii unui
sistem didactic FESTO MPS-200 de prelucrare a unui produs, utilizand retele Petri
netemporizate si temporizate in abordare SED. Se prezintd formalismul de descriere a
modelului RPH generalizate si a RPH sincronizate pentru conducerea liniei flexibile HERA &

Horstmann deservita de un robot mobil echipat cu manipulator.



In Capitolul 5 se prezintid contributiile privind simularea modelelor prezentate in
Capitolul 4 utilizand programele VisualObject Net ++ si Sirphyco. Se prezintd contributiile
privind simularea in timp real a liniei flexibile HERA & Horstmann in cadrul procesului de
asamblare/dezasamblare deservit de un robot mobil echipat cu manipulator utilizand
programul LabVIEW.

In Capitolul 6 este prezentat programul si aplicatia de conducere in timp real a
procesului de asamblare si dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator.

In Capitolul 7 sunt prezentate concluziile si directii de cercetare viitoare.



Capitolul 2

Stadiul actual privind analiza proceselor
de fabricatie din cadrul sistemelor flexibile
de fabricatie deservite de roboti

2.1 Introducere
2.2 Procese flexibile de fabricatie
2.3 Concluzii

2.1 Introducere

In ultimul deceniu industria cunoaste o noud evolutie, una globald, antrenati de
cresterea progresului tehnologic, cunoscuta sub numele de sisteme si procese flexibile de
fabricatie. Acest progres se propaga in toate domeniile industiale si declansazd formarea de
noi generati de sisteme avansate de productie flexibila, de noi sisteme si metode de conducere
centralizatd, distibuitd sau supervizatd, de noi roboti si masini-unelte de prelucrare cat si de
introducerea sistemelor eficiente de transport si manipulare, toate acestea conducand spre
globalizarea intregii industrii [1], [2], [3].

Fabricarea flexibild genereazda un nou trend, cel al produselor diversificate si

personalizate, cu calitati superioare, costuri competitive si cu cicluri de fabricatie reduse.

2.2 Procese flexibile de fabricatiei

Pe parcursul ultimelor doud zeci de ani, flexibilitatea si optimizarea proceselor de

fabricatie a atras atentia centrelor de cercetare din acest domeniu. Cele mai multe studii
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abordate au la baza cresterea numarului de operatii de fabricatie cu aceleasi utilaje si cresterea
productivitdtii, amblele avand un impact asupra calitdtii produsului final [4], [5]. Recent,
tehnologia de fabricatie flexibila dezvolta un nou proces, cel a dezasamblarii produselor sau
componentelor. Noile tendinte presupun planificarea productiei prin metode de cooperare

dintre procesul de asamblare/dezasamblare si roboti.

2.1.1 Procesul de asamblare

Procesul de asamblare, unul dintre cele mai vechi forme de productie flexibila prezinta
o extraordinard modernizare datorate evolutiei tehnologiei. Procesul de asamblare este definit
in literatura ca fiind o functie productiva de a construi anumite piese individuale, subansamble
de piese sau structuri, intr-o anumita cantitate data pe o perioada de timp bine determinata.

Cercetarile actuale urmaresc optimizarea timpului de asamblare a unei structuri prin
[18]. Proiectarea procesului de asamblare (PPA) presupune luarea in considerare a aspectelor
de proiectare ale unui produs, de procedurile si etapele de asamblare care au efect si asupra
ciclului de viatd al produsului [15], [16]. Obiectivul principal urmarit este de a reduce costul
total de fabricatie si de a imbunatati calitatea acestuia [17].

Abordari mai recente trateaza procesele de asamblare si dezasamblare prin integrarea
acestora In medii de realitatea virtuald pentru a optimiza metodele de proiectare, planificare a

proceselor, de deservire si colaborare cu unitéti robotice asa cum sunt descrise si in [25], [26].

2.1.2 Procesul de dezasamblare

Dezasamblarea, ca primd etapd in procesul de reciclare va avea o ratd mare de
expansiune pe viitor in mediul industrial [26], [33]. In prezent, dezasamblarea de produse se
exectuta in principal manual, iar uneori printr-un proces mecanizat intr-o oarecare masura. La
momentul actual existd foarte putine sisteme flexibile care executd dezasamblarea
componetelor produselor pe care le-au fabricat (sau ansamblat). In acest moment se
dezasambleaza in special piesele produselor de inalta calitate, sau componente, in scopul de a
reutiliza anumite componente [28], [29], [30]. Majoritatea produselor actuale sunt distruse
pentru reciclare fard a trece printr-un proces de demontare [31], [32].

Conceptele existente de sisteme flexibile de dezasamblat prezintd caracteristici de
inflexibilitate si sunt dezvoltate doar pentru o anumita sarcind sau produs, efectuarea operatiei
de dezasamblare completd de catre acelas sistem de asamblare este inca in stadiu de cercetare.
In acest caz, domeniul dezasamblarii flexibile prezintda o foarte mare atractie, actual

dezvoltandu-se conceptul de dezasamblare a unei familii sau grupuri similare sau diferite de
11



produse, care necesitd aproape aceleasi operatii de dezasamblare, realizate cu aceleasi

instrumente de montare/asamblare [34].

2.3 Concluzii

In prezent, concurenta si cerintele ridicate privind calitatea pentru o mare varietate de
produse a dus la cresterea rolului sistemelor de productie si mai ales ale proceselor pe care
acestea le Indeplinesc. Sistemele flexibile de fabricatie sunt compuse in prezent din elemente
dinamice si adaptive care impun utilizarea eficientd a tuturor resurselor, cu toate acestea
anumite procese de fabricatie, cum ar fi procesul de dezasamblare mai necesitd modificari
majore privind adaptibilitatea si flexibilitatea acestuia. Introducerea structurilor robotice, a
sistemelor de conducere distribuite, optimizarea utilajelor, etc. joacd un rol important in
optimizarea intregului ansamblu de fabricatie. In conceptul productiei actuale nu s-a modificat
esential rolul si locul sistemelor de fabricatie, optimizarea proceselor de fabricatiei existente
fac ca un proces sa devind competitiv.

Pornind de la necesitatea Imbunatatirii performantelor proceselor tehnologice de
asamblare, prin modernizarea tehnologiilor de montaj, se pot asigura cresteri importante ale
productivitatii, in conditiile imbunatatirii substantiale ale calitatii. Consecinta directd se
reflecta asupra ciclului de viatd al produselor sau de aparitia accidentald a unui defect al
produsului sau piesei ce intrd Tn componenta sa, care impune reutilizarea acestora, acest ciclu
presupune introducerea unor sisteme de dezasamblare sau optimizarea unei structuri de
asamblare ale aceleasi game de produse in vederea dezasamblarii cu aceleasi utilaje.

Detalierea teoretica si practicd in vederea optimizarii unui sistem flexibil de fabricatie
care poate sd execute atat procese de asamblare si dezasamblare cu aceleasi utilaje impune
parcurgerea unor etape de concepere, realizare si implementare a unei structuri capabile sa
executd doud tipuri de sarcini cu aceleasi utilaje. In acest context subiectul tezei trateazi
solutii noi aplicabile sistemelor flexibile de asamblare, in vederea optimizarii acestora in
cadrul procesului de dezasamblare precum si integrarea structurilor robotice in vederea

cresterii flexibilitatii si extinderii anumitor sarcini din cadrul procesului tehnologic.
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Capitolul 3

Contributii privind analiza liniilor flexibile
de fabricatie deservite de roboti

3.1 Introducere

3.2 Structura unui sistem flexibil de fabricatie

3.3 Functiile sistemelor flexibile de fabricatie

3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricatie

3.5 Performantele sistemelor flexibile de fabricatie

3.6 Optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie

3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann
3.8 Sistemul flexibil de prelucrare FESTO MPS-200

3.9 Platforma mobila Pioneer P3-DX

3.10 Concluzii

Acest capitol este dedicat analizei si descrierii aspectelor importante privind

componenta si caracteristicile liniilor flexibile de fabricatie [39], [42], [43], [44], [45].

Detalierea lor se realizeaza in cadrul a trei sectiuni principale. In prima sectiune se analizeaza

o structura clasica de sistem flexibil de fabricatie in conformitate cu literatura de specialitate,

urmarind ca, in sectiunea urmatoarea sa se particularizeze structura clasica pe un proces de

asamblare, dezasamblare si prelucrare, procese care pot fi deservite de un robot mobil echipat

cu manipulator. Ultima sectiune este dedicatd concluziilor prin care se pun in evidentd

contributiile privind analiza unei structuri flexibile de asamblare si deservirea acesteia in

cadrul procesului de dezasamblare cu ajutorul un robot mobil echipat cu manipulator.
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3.1 Introducere

Un sistem flexibil de fabricatie reprezintd totalitatea mijloacelor, utilajelor,

echipamentelor si a relatiilor dintre acestea, capabile sa rezolve o sarcina sau un ansamblu de

sarcini de fabricatie. Conceptul de SFF a fost proiectat si dezvoltat pentru fabricarea de

produse diferite, in loturi mici sau medii.

In Fig. 3.1 este prezentat schema bloc a unui SFF (asamblare/dezasamblare) clasic

deservit de roboti, acesta este alcatuit din urmatoarele blocuri functionale:

robot industrial necesar operatiilor de manipulare (necesitd precizie, sistem de control
al traiectoriei si sistem de senzori si traductoare);

robot de transport (necesitd sistem de control al traiectoriei sau sistem de ghidare,
sistem de senzori de pozitie si navigatie);

scule (instrumente) de montare/demontare/prelucrare necesare robotilor industriali sau
celulelor de fabricatie;

sistem de stocare componente si/sau subansamble necesare asigurdrii unui flux
continuu de asamblare/dezasamblare. Sunt incluse si magaziile de stocare componente

dezasamblate;

Sistem de Sistem de
Tonitorizar c di si i )
Mouitorizare omanca 3 Sistem de Stocare
J Control .
Componente,
Subansamble
[ Robot de Transport )
r Sistem de
T . l v y Transport
Scule si Sistem Flexibil de )
Echipamente Fabricatie 4 D
_ Sisteme (masini-
l 1 4 4 A t ‘ unelte) de
) . Asamblare
Robot de . \
Manipulare : - —— -
| Sisteme (masini-
:-------' unelte) de
Sistem de Dezasamblare

!

Senzori si
Traductoare

Sisteme (masini-
unelte) de
Prelucrare

Fig. 3.1 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare 1n varianta clasica, deservit de roboti

sistem de transport (benzi transportoare) necesare transportului de la o celuld flexibild
la alta a componentelor sau subansamblelor;
sisteme (celule) flexibile echipate cu masini-unelte necesare operatiei de

asamblare/dezasamblare sau prelucrare;
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— sistem de senzori si traductoare necesar SFF cat si  robotilor de transport si
manipulare;
— sistem de comandd si control local sau distribuit interconectat cu un sistem de

monitorizare;

Pornind de la obiectivele impuse si de analiza a SFF privind realizarile teoretice si
experimentale din domeniul industrial se prezintd in acest capitol sistemul flexibil de
asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann deservit de un robot mobil Pioneer P3-DX
echipat cu un manipulator robotic Pioneer 5-DOF si un sistem flexibil de prelucrare FESTO

MPS-200.

3.2 Structura unui SFF

Structurile sistemelor flexibile de fabricatie sunt direct legate de stabilitatea
ierarhizarii pe nivele a acestor unitati. Pana in prezent nu apare un accord unanim in aceasta
privintd, in continuare fiind prezentate structurile corespunzatoare unui numar de patru nivele:

a. Nivelul I (SFFy): la acest nivel se gaseste cea mai mica unitate cu functii de fabricatie
autonome, aceasta fiind o masina-unealta flexibild, multifunctionald, respectiv un echipament
care concentreaza un numar mare de operatii cu prelucrari diferite.

b. Nivelul 2 (SFF;): intervine celula de fabricatie flexibila (CFF) in care sunt concentrate
mai multe masini-unelte cu comanda numerica, de regula 2, ..., 4 masini, deservite de un robot
industrial, tot ansamblu fiind controlat de un calculator (sau automat programabil (AP)) care
asigura Intreaga functionare a celulei.

c. Nivelul 3 (SFF3): se gasesc sistemele flexibile, compuse de reguld din mai multe celule
flexibile, legate prin dispozitive de transport si manipulare.

d. Nivelvl 4 (SFF,): La acest nivel intervin totalitatea mijloacelor tehnice si persoanele
necesare pentru realizarea aprovizionarii, depozitarii, planificarii de lunga durata, proiectarii

constructive si tehnologice a produselor si fabricatiei propriu-zise.

3.3 Functiile sistemelor flexibile de fabricatie

Structura generald a unui SFF, prezentatd sub forma schemei bloc (Fig. 3.1) permite
evidentierea functiilor generale ale sistemului:
— Functia de prelucrare automata a pieselor sau subansamblelor;

— Functia de depozitare, transport si manipulare automata;
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— Functia de comanda automatd a tuturor componentelor sistemului si de

supraveghere, control si diagnostic automat;

Functia de prelucrare automata se realizeaza in cadrul subsistemului tehnologic al
SFF, avand in componenta statiile (celule) de lucru, mijloacele de manipulare a pieselor si
sculelor.

Functia de depozitare, transport si manipulare automata se refera la fluxul automat al
sculelor, pieselor, componentelor si subansamblelor necesare SFF si care includ mai multe
functii partiale.

Functia de comanda, monitorizare, control si diagnostic dintr-un SFF este realizatd de
subsistemul informational prin fluxul informational care se transmite Tn 2 sensuri: sensul
direct, al informatiilor de comanda si sensul invers, al informatiilor de monitorizare, control si
diagnostic.

Functia de comanda automata se realizeaza cu ajutorul unuia sau mai multor AP in
diverse configuratii, centralizat sau distribuit, sau calculatoare de proces ce lucreazad in timp
real sau unitati locale de comanda (echipamente CNC, AP la sistemele de manipulare si

transport, microcalculatoare pentru comanda depozitelor automate etc.).

3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricatie

Structura generald a subsistemului de comanda al SFF se distribuie pe nivele ierarhice,
numadrul acestora depinzand de marimea SFF, de domeniul de aplicare si de numarul
functiilor de fabricatie flexibild integrate in sistem.

La partea inferioarda a structurii de comanda (Nivelul 1) se afla echipamentele
industriale de comandd a masinilor-unelte, robotilor industriali, precum si echipamentele de
comanda locala a depozitelor si sistemelor de transport. La nivelul ierarhic 2 se afld AP (sau
calculatorul de conducere locald) a fabricatiei care realizeaza conducerea echipamentelor din
nivelul inferior si transmiterea informatiilor catre nivelul superior. La nivelele ierarhice 3 si 4
se realizeaza proiectarea produselor, pregatirea si planificarea fabricatiei, aceste nivele
ierarhice putand functiona si independent.

in functie de gradul de complexitate al functiilor ce se realizeazi in cadrul SFF si in
functie de modul cum se organizeaza activitdtile pe diferite nivele ierarhice apar modificari,

unele dintre nivele putand chiar s@ nu existe.
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3.6 Optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie

O prima etapa 1n optimizarea SFF o constituie conducerea si optimizarea fluxurilor de
activitati (operatii) care implicd doua faze: planificare fluxurilor si executia acestora.

Pentru sistemele flexibile de fabricatie trebuie gasite metode adecvate de planificare;
acestea trebuie sa contribuie la evitarea actiunilor de blocare si conflictuale. Aceasta abordare
trebuie sd permitd sistemului de planificare a operatiilor sa construiascd un plan care sa
contind detalii ale tuturor operatiilor si interactiunilor viitoare. Dezvoltarea unui algoritm de
planificare a operatiilor intr-un mediul de fabricatie flexibil prezinta o mare dificultate cauzata
de anumite aspecte de naturd practicd. Planificarea offline a operatiilor va continua cu o
planificare online 1n care planul dezvoltat este completat astfel incat sa fie pregitit pentru
fabricatie.

O alta etapa de optimizare a SFF o reprezintd cresterea gradului de flexibilitate a
echipamentelor, dezvoltarea si perfectionarea utilajelor pentru a putea executa mai multe
operatii. Prin marirea gradului de flexibilitate se reduc timpi in care produsul pe linia de

fabricatie executd diverse operatii care necesitd timp (transport, manipulare, etc.).

3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann

Structura sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare HERA Horstmann este
alcatuitd din mai multe module (Fig. 3.1):
a. Stuctura hardware:
e 5 statii (celule) de prelucrare si un depozit de produse finite
e sistem de transport dintre statiile de prelucrare de tip benzi transportoare

e sistem de manipulare si depozitare de tip lift

Fig. 3.1 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann
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Statiile de prelucrare S1, S2, S3 si S4 conform Fig. 3.2 si Fig. 3.3, prezintd cate o
magazie de piese, in fiecare magazie gasindu-se un alt tip de componentd care intrd in

alcatuirea produsului final (Fig. 3.7). Fiecare statie depune (prelucreazd) cate o piesa.

82

S3

Fig. 3.2 Statii de prelucrare (depunere) si componentele aferente acestora

Depunerea unei piese pe banda transportoare se realizeaza prin intermediul unor
elemente de executie de tip piston pneumatic, actionat de un sistem pneumatic. Fiecare statie

este echipata cu traductori de pozitie, pentru o pozitionare precisa in dreptul fiecarei magazii.

I [
Fig. 3.3 Produs final

Paletul are in componenta sa sase discuri metalice dispuse in ambele parti laterale,
acestea au rolul de a transmite pozitia paletului pe banda transportoare prin identificarea
numarului de discuri de catre traductoarele de pozitie.

b. Structura software: este impartitd In echipamente de automatizare si program de
conducere.

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.4) este de tip distribuitd si este formata
dintr-un AP SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 314C-2 DP si modul de
comunicatie SIEMENS CP 343-2. Acesta se conecteaza pe magistrala PROFIBUS DP care
conecteazd modulele auxiliare (MA) de interfatare I/O de tip SIEMENS ET200S-IM 151-1

distribuite pe fiecare dintre statiile sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare.
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Pe magistrala PROFIBUS DP este conectat un terminal de tip panou operator
SIEMENS Simatic HMI TP 177, prin intermediul caruia se poate vizualiza starea sistemului

flexibil si se poate pune in executie un proces de asamblare sau dezasamblare.

MPL PROFINET

3 ) aYa D) - )
AP Comunicatie Panou Operator
(JIEMENS SIEMENS vo vo. SIEMENS HMI
Simatie $7300 | BV || Digitale || Analogic JEMERS
CPU3142DP | B Smatic

J .

/
PROFIBUS DP | I

L @
SIEMENS ﬁ SIEMENS
Simatic ET 200 o rvo ceemese Simatic ET 200 o o
IM 151 Digitale Analogic ™ 151 Digitale Analogic
MA1 \ J MA 6
Statia S1 [ EEEXENERR NN NN 3N

Fig. 3.4 Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de asamblare/dezasamblare

HERA & Horstmann

3.8 Sistemul de prelucrare FESTO MPS-200

Sistemul mecatronic FESTO MPS-200 (Fig.3.5) reprezintd o linie flexibila didactica
de prelucrare, sortare si depozitare. Aceasta este compusd din 4 statii (celule), fiecare

realizand operatii diferite.

Fig. 3.5 Sistem flexibil de fabricatie FESTO MPS-200

Structura sistemului flexibil FESTO MPS-200 este alcatuitd din urmatoarele statii:

e C(Celula de sortare;

e Celula de prelucrare;

e Celuld de acumulare (de tip buffer);

e Celula de depozitare;

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.6) este de tip locala pe fiecare statie si
este compusa dintr-un AP SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 312C-2 DP si
module auxiliare de interfatare I/O distribuite pe fiecare dintre statiile sistemului flexibil.
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Fig. 3.6 Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de prelucrare

FESTO MPS-200

3.9 Platforma mobila Pioneer P3-DX

Platforma mobila Pioneer P3-DX (Fig. 3.7) face parte dintr-o familie de roboti mobili
produsi de compania MOBILE ROBOTS. Pioneer P3-DX este dotat cu sistem de conducere
onboard, devenind astfel un robot mobil autonom. Spre deosebire de alti roboti, dimensiunea
micad a platformei mobile Pioneer P3-DX permite navigarea pe culoare inguste si spatii
aglomerate. Sistemul de conducere al robotului Pioneer 3-DX foloseste doud motoare de

curent continuu, fiecare fiind echipat cu un encoder optic.

Fig. 3.7 Robot mobil Pioneer P3-DX

Pioneer P3-DX poate urca in rampd cu o inclinatie de maximu 25%, pe teren plan
viteza robotului mobil poate ajunge pana la 1,6 m/s (5,76 km/h). Cantéareste 9 kg cu un numar
minim de baterii. Aceste caracteristici 11 permit sa transporte o sarcind de pina la 23 kg.

Manipulatorul robotic Pioneer 5-DOF (Fig. 3.8) poate manipula obiecte pana la 150 g.
Pioneer 5-DOF este alcatuit din:

— baza rotativa,

2 articulatii mobile;
o articulatie pivotanta si rotativa;

un gripper pivotant;
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Fig. 3.8 Manipulator robotic Pioneer 5-DOF

Toate articulatiile cu exceptia gripperului pot pivota si roti cel putin 180°. El se poate
monta pe platforma mobila Pioneer P3-DX si poate efectua o gama larga de operatii, avand o

raza de actiune de 50 cm de la baza rotativa pana la varful gripperului.

3.10 Concluzii

Principalele contributii rezultate in urma cercetarilor efectuate in cadrul prezentului
capitol au vizat, in mod deosebit, analiza sistemelor flexibile de fabricatie din cadrul
proceselor de asamblare, dezasamblare si prelucrare pentru elaborarea unei noi structuri
flexibile de fabricatie capabila sa indeplineasca sarcini multiple cu aceleasi echipamente in
cadrul diferitelor procese de fabricatie. Rezultatele analizei obtinute au urmarit deservirea
proceselor flexibile de fabricatie de o platforma mobild echipatd cu manipulator robotic
capabild sa indeplineasca doua sarcini diferite, transport si manipulare. Ca rezultat al
optimizarii gradului de flexibilitate al echipamentelor si introducerea structurii robotice care
deserveste linia flexibila de asamblare/dezasamblare, se poate evidentia in Fig. 3.9 noua
structura care permite posibilitatea dezasamblarii complete a unui produs care s-a asamblat cu
aceleasi utilaje, dezasamblare deservitd de o platformd mobild echipatd cu manipulator. Se
evidentiaza subsistemele flexibile de fabricatie (prelucrare, transport, manipulare) care pot
executa operatii de asamblare/dezasamblare si prelucrare distincte cu aceleasi utilaje.

Cele mai importante contributii din cadrul acestui capitol sunt:

1. obtinerea unei structuri optimizate de fabricatie flexibild care permite cu aceleasi
utilaje efectuarea a doud procese distincte: asamblare si dezasamblare;

2. introducerea unei platforme mobile echipate cu manipulator pentru deservirea liniei
flexibile in cadrul procesului de dezasamblare;

3. optimizarea sistemului de control si monitorizare prin introducerea sistemului
distribuit de conducere a platformei mobile echipatd cu manipulator cat si a liniei

flexibile de asamblare/dezasamblare;

21



Sistem de I Sistem de

Monitorizare I Comanda si
— Control Sistem de Stocare

J

Componente,
e, S Subansamble
e
i _l Sistem de Comanda .
1 si Control ] ; ! r Sistem de
i ] Transport
h 1 . i \
E -—| Robot de Transport IQ‘-: S“t;:lbﬂ::;:] de [T EEEELEEEECy
! T ! ! Sisteme (masini- )
! \ 4 ! unelte) de )
: Sistem de Senzori si 4 : Asamblare 4
I Traductoare 1 S ! ~ )
1 ) Sistem de Y o———
! ! Senzori si i Sisteme (masini- !
| Robot de ] Traductoare 1 unelte) de ]
! . ) 1 Dezasamblare \
1 Manipulare ] 1\ J!
L (P !
1
! Sisteme (masini- |
Scule 5i i uneltf’) de |
Echipamente i Prelucrare i
: —— |

Fig. 3.9 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare in varianta conceptuald, deservit de roboti

mobile echipati cu manipulator robotic
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Capitolul 4

Contributii privind analiza si modelarea
proceselor de fabricatie pe liniile flexibile
deservite de roboti mobili

4.1 Introducere

4.2 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile HERA & Horstmann

4.3 Planificarea taskurilor aferente procesului de dezasamblare deservit de robot mobil
echipat cu manipulator

4.4 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservita de robot mobil
echipat cu manipulator cu ajutorul RP netemporizate in abordare SED

4.5 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservita de robot mobil
echipat cu manipulator cu ajutorul RP temporizate in abordare SED

4.6 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservita de robot mobil
echipat cu manipulator cu ajutorul RPH sincronizate

4.7 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile FESTO MP-200

4.8 Planificarea taskurilor aferente procesului de prelucrare al liniei flexibile FESTO
MPS-200

4.9 Modelarea conducerii liniei de prelucrare FESTO MPS-200 cu ajutorul RP
netemporizate in abordare SED

4.10 Concluzii

Principalul obiectiv urmarit in acest capitol este stabilirea de noi rezultate in
modelarea proceselor de fabricatie pe liniile flexibile deservite de roboti mobili echipati cu
manipulatoare. Avand 1n vedere structura particulara a liniei flexibile de
asamblare/dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, prezentatd in

Capitolul 3, au fost utilizate mai multe abordari de modelare pentru a evidentia cu acuratete
23



procesul real de fabricatie. Diferite abordari de modelare au fost tratate in literaturd in [40],

[41], [47], [48].
4.1 Introducere

In SFF se desfisoard evenimente asincrone paralele (paralelism in timp), denumite si
evenimente asincrone concurente. Existenta evenimentelor asincrone paralele impune tehnici
complexe de modelare adoptate pentru conducerea unui SFF iar numarul relativ redus de
tehnici utilizate pana in prezent a fost determinat de acest inconvenient, precum si de cerintele
impuse modelului: generalitatea aplicérii, simplitatea utilizarii si fidelitatea reprezentarii.
Principalele tehnici de analizd si modelare folosite in prezent si descrise pentru a evidentia
SFF deservite de roboti prin evenimentele asincrone paralele sunt retelele Petri (RP).
Principalele obiective ale acestui capitol sunt:

— Analiza s1 modelarea dinamicii sistemului de asamblare si dezasamblare deservitd de
roboti mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann la aparitia evenimentelor
utilizand RP clasice;

— Analiza si modelarea dinamicii sistemului de asamblare si dezasamblare deservita de
roboti mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann la aparitia evenimentelor a caror
duratd este cuantificatd si considerata in model utilizaind RP temporizate;

— Analiza si modelarea dinamicii sistemului de asamblare si dezasamblare deservita de
roboti mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann in care se considera atat aspectul
de SED dar si cel al variatiei continue a starii utilizand RP Hibride (RPH);

— Analiza si modelarea dinamicii sistemului de prelucrare FESTO MPS-200 la aparitia

evenimentelor utilizand RP clasice;

4.2 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile HERA & Horstmann

In cadrul analizei si modelarii liniei flexibile de asamblare/dezasamblare HERA &
Horstmann se introduc initial ipoteze de functionare a procesului de asamblare si
dezasamblare.

a. Analiza procesului de asamblare (Fig. 4.1): la pornirea liniei flexibile HERA &
Horstmann, se declanseaza procesul de asamblare.

b. Analiza procesului de dezasamblare deservit de robot mobil (Fig. 4.2): daca se
constatd ca produsul final este rebut se declansaza procesul de dezasamblare. Dezasamblarea

este un proces accidental care se declansaza atunci cand produsul nu trece testul de calitate.
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4.3 Planificarea taskurilor aferente procesului de dezasamblare deservit de
robot mobil echipat cu manipulator

Conform ipotezelor descrise n subcapitolul 4.2 in Fig. 4.3 si Fig. 4.4 sunt prezentate
zonele si traiectoriile pe care trebuie sa le parcurgd platforma mobila in decursul procesului de
dezasamblare. Traiectoriile sunt linii drepte pe care le parcurge robotul mobil echipat cu
manipulator pentru a transporta la magaziile de depozitare piesele rezultate in urma operatiilor

de dezasamblare.
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Dezasamblare

Produs Rebut

Statia 56

Fig. 4.1 Schema bloc a operatiilor de asamblare a unui produs

Strategia de dezasamblare este bazata pe un graf de reprezentare a produsului asamblat
in care relatiile dintre componente sunt exprimate prin sageti. Utilizdnd acest graf se
elaboreazd o planificare a taskurilor prin care se determind secventa in care componentele
sunt dezasamblate si transportate la magaziile de depozitare [36], [37], [38], [51], [52].

Daca un produs final asamblat este declarat rebut, planificarea taskurilor furnizeza cea

mai buna secventd pentru dezasamblarea produsului. Se propune planificarea taskurilor din

Fig. 4.5.
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Fig. 4.2 Schema bloc a operatiilor de dezasamblare deservita
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de un robot mobil a unui produs
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Fig. 4.3 Ciclul complet a robotului mobil echipat cu manipulator in procesul de dezasamblare
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Fig. 4.4 Impirtirea pe sectiuni si zone a procesului de dezasamblare
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Fig. 4.5 Planificarea taskurilor pentru operatia de dezasamblare deservitd de un robot mobil
echipat cu manipulator

4.4 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibila
deservita de robot mobil echipat cu manipulator utilizaind RP
netemporizate in abordare SED

O retea Petri este [53], [54] un cvintuplu, PN = (P,T,F,W,MO0) unde:

— P ={P;, Py, ..., B,} este o multime finita de locatii, unde:

P={P,P,,..,P,} = PAUPP 4.1)
Unde,
PP = {Pa}irz v {Pd;}, v {Pridi—tm (4.2)

— {Pa;};—1; este multimea locatiilor aferente procesului de asamblare;

- {de }j _r; oste multimea locatiilor aferente procesului de dezasamblare;

— {Pry)x=1n este multimea locatiilor pentru starile platformei mobile in timpul
procesului de dezasamblare;

— T ={Tay,Tay, ..., Ta,} este o multime de tranzitii, unde:

T={T,Ty ... T} =TA U TP (4.4)
Unde,

TP = {Tai}izL—nu{Td,}sz_n u{Tri=1m (4.5)
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— {Ta;};—17 sunt tranzitiile pentru operatiile de asamblare;

- {de }j _q- sunt tranzitiile pentru operatiile de dezasamblare;

— {T7}r =Tz sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste
procesul de dezasamblare;

— F < (P XT)U(T X P) este o multime de arce;

- W:F-{1,2,3,...} este o functie de pondere a arcelor;

— MO:P - {1,2,3,...} este o functie de marcaj initial;

— n reprezintd numarul maxim de locatii sau de tranzitii asociate operatilor de
asamblare, dezasamblare si operatiilor de deservire a liniei flexibile de un robot mobil;

Pda(2+4*(i-1)

Pda(3+4*(-1)

Tda(2*i+1) (B Pda(5+4*(i-1))=Pw i

Pda(4+4*(i-1))

Fig. 4.6 Modelarea procesului de asamblare a unei componente pe linia flexibila cu

RP netemporizate in abordare discreta

In Fig. 4.6 se prezinti modelarea unui singur proces de asamblare, in care, din
magazia de piese este preluatd o componentd si prin operatia de asamblare aceasta intrd in
componenta produsului. Astfel, se pot modela utilizdnd retele Petri netemporizate un numar
de i = 1,n statii de asamblare, in adordare discretd. in Fig. 4.7 se prezinti modelarea unui
proces de asamblare a unei componente care este supusa unui test de calitate in vederea
stocarii produsului final pe doua criterii: produse bune (care au fost validate la testul de
calitate) si produse cu defect (care au fost invalidate la testul de calitate). La aparitia unui
produs declarat defect este initializat procesul de dezasamblare iar produsul este Intors din
magazia aferentd pe linia de asamblare pentru a fi dezasamblat in vederea recuperarii partilor

componente.
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Asamblare
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Pda (12+4*(N-1)) (Pdaciz+4:N-1)

START pdd1 pero START
Dezasamblare . . Robot

Tda(2N+7)

Fig. 4.7 Modelarea procesului deasamblare, testare si depozitare a unui produs pe linia

flexibild cu RP netemporizate in abordare discreta

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in
Fig. 4.8 este prezentatd RP netemporizata ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
Horstmann in cadrul procesului de asamblare in abordare SED [54].

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in
Fig. 4.9 este prezentata RP netemporizatd ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
Horstmann in cadrul procesului de dezasamblare partiald in abordare SED.

Prin modelarea procesului de dezasamblare partiald prezentatd in Fig. 4.9 se pun in
evidentd operatiile prin care sunt dezasamblate doud componente din cadrul produsului si
depozitate in magaziile aferente celor doud locatii de dezasamblare.

Dezasamblarea partiald a celor doud componente face parte din cadrul procesului de
asamblare si dezasamblare (partiald) pe linia flexibili HERA & Horstmann. In urma
optimizarii procesului de dezasamblare si introducerii robotului mobil echipat cu manipulator
care deserveste linia flexibild se obtine o dezasamblare totald a produsului si astfel linia
flexibila devine complet reversibild, modelarea acestor operatii este prezentatd mai jos.

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in
Fig. 4.10 este prezentata RP netemporizatd ce reprezintda modelul liniei flexibile HERA &
Horstmann 1n cadrul procesului de dezasamblare partialda deservitd de un robot mobil cu

manipulator Tn abordare SED.
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START Asamblare

Statia S1 Ta3

Statia S2 Tas

Statia S3 1a7

Testare produs

Magazia de
produse

START Dezasamblare

Fig. 4.8 Modelarea procesului de asamblare pe linia flexibila HERA & Horstmann cu RP

netemporizate in abordare discreta

START Dezasamblare

Pd4

Magazie Cilindru 1()

Statia S5
Pd8
Magazie Cilindru 2 .

Te6 Statia S3
T8  Statia S2

Td10  Statia S1

Pd19 . START Asamblare

Fig. 4.9 Modelarea procesului de dezasamblare partiala pe linia flexibila HERA & Horstmann

cu RP netemporizate in abordare discreta
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START Asamblare Noua ()
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T y

Pal . 5
Fig. 4.10 Modelarea procesului de dezasamblare partiald pe linia flexibila HERA &
Horstmann deservita de un robot mobil cu manipulator utilizdnd RP netemporizate in

abordare discreta
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ROBOT ROBOT Dezasamblare
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Magazie Cilindri
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Pag

Magazie Paleti
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START
Asamblare
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Fig. 4.11 Modelarea procesului de dezasamblare totald pe linia flexibila HERA & Horstmann

deservitda de un robot mobil cu manipulator utilizind RP netemporizate in abordare discreta

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in

Fig. 4.11 este prezentatd RP netemporizata ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
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Horstmann in cadrul procesului de dezasamblare totala deservit de un robot mobil cu
manipulator in abordare SED.

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in
Fig. 4.12 este prezentatd RP netemporizata ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
Horstmann in cadrul procesului de asamblare si dezasamblare totala deservit de un robot

mobil cu manipulator in abordare SED.

4.5 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibila
deservita de robot mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RP
temporizate in abordare SED

Modelarea procesului de asamblare si dezasamblare pe linia flexibila HERA &
Horstmann deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator utilizdnd retele Petri
netemporizate in abordare discretd se realizeaza la nivel de stare: In care se determind ce
actiuni se produc 1n sistem, care stari preced acestor actiuni si in ce stdri va trece sistemul
dupa producerea actiunilor precedente, astfel este pus in evidentd intregul comportament.

START START

START Asamblare ROBOT ROBOT Dezasamblare

Magazie Pa2
Cilindru 1
Td2
Pd4
Statia S1 Ta3 — Magazie Statia S5
! Magazie L Cilindru 2
Paleti T4
Statia S2 Tas .
a6 Statia S3
Lt
Statia S3 Ta7 -
Tds Statia 52
Tad Ta10 Statia S1
Pa21
Statia 54 — START
Asamblare Noua
Tal1
Magazie
Cilindri \11
Tal3
Testare produs

1
Magazie de Produse
Produse rebut

/

Fig. 4.12 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totala pe linia flexibila HERA &

Horstmann deservitd de un robot mobil cu manipulator cu RP netemporizate in abordare

discreta
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Prin analiza retelei Petri netemporizatd se cunosc starile in care s-a aflat sau nu
sistemul, care sunt in principiu, starile necontrolabile, etc., insa o astfel de analizd nu poate
oferi infomatii suficiente despre caracteristicile numerice care determina stdrile sistemului si
nu poate pune in evidentd cat mai real comportamentul sistemului, de aceea am utilizat in
modelare si retele Petri temporizate in bordare discreta.

Cu ajutorul acestui model se pot lua in discutie toate caracteristicile temporale
specifice inceperii unui proces de asamblare a unui nou produs, urmat de un proces de
dezasamblare la aparitia unui produs declatat defect (nevalidat), urmat de anumite succesiuni
de operatii pe care le executd robotul mobil echipat cu manipulator care deserveste intregul
proces de dezasamblare.

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5, descrierea operatiilor din Fig. 4.1 si
ecuatiile 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 in Fig. 4.13 este prezentatd RP temporizatd ce reprezintad
modelul liniei flexibile HERA & Horstmann in cadrul procesului de asamblare si

dezasamblare totald deservit de un robot mobil cu manipulator in abordare SED.

START

START

START Asamblare 0 NBO
A ROBOT ROBOT Dezasamblare
Magazie
Cilindru 1
Td2
Statia 51 Ta3 — Statia S5
Magazie I
Paleti Tos
Statia 52 Ta5 T
fort o
a6 Statia S3
Statia S3 Ta7 _
Ta Statia S2
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Pd21
Statia S4 )/ START
Asamblare Noua
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Cilindri

_Fa2d

Testare produs

Tal!
Magazie de Produse o
"

Produse rebut . Pa27 Pa28 . Produse validate

Tal7? /

Fig. 4.13 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totald pe liniei flexibile HERA &

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RP temporizate in abordare discreta
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4.6 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibila
deservita de robot mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RPH
sincronizate

Pentru elaborarea modelului global al asamblarii si/sau dezasamblarii, se va considera
aspectul hibrid al procesului de asamblare/dezasamblare deservit de platforma mobila.
Instrumentul dedicat modelarii sunt retele Petri hibride care intregreaza atat aspectul discret
(in modelarea proceselor de asamblare/dezasamblare) dar si cel continuu (deplasarea
robotului mobil si actiunile lui de manipulare a componentelor). Modelul final este de tip
RPH sicronizate (RPHS) deoarece este interfatat cu evenimente externe de sincronizare, intr-o

abordare a modelarii/simularii in timp real.

4.6.1 Modelul generalizat al RPHS

Modelarea structurii de RPHS aferenta procesului de asamblare si dezasamblare a unui
produs cu N componente este prezetata in Fig. 4.14, unde:
— N reprezita componentele produsului supuse operatiilor de asamblare/dezasamblare;
— ng,i=1,N reprezinta localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate xOy, in sensul
crescator al axei Ox, corespunzator etapei curente de asamblare a unui produs;

— ng;,j =1,N — 1 reprezintd localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate xOy, in

sensul descrescator al axei Ox, corespunzitor etapei curente de dezasamblare;
— W, i=1,N reprezinta localizarea axa Ox a sistemului de coordonate xOy a magaziilor

de stocare a componentelor;

......

Mg, Ng, Mg, ng, . Mg, ng, Mgy, ng, Mg,
Fig. 4.14 Reprezentarea punctelor de lucru ale procesului de asamblare/dezasamblare pentru o

piesda cu N componente

Pentru a descrie modelul asociat liniei de asamblare/dezasamblare deservita de robotul

mobil echipat cu manipulator utilizat in conducere, se apeleaza la formalismul RPHS [56]-
[59], [61]-[64]. In Fig. 4.16 este dat acest model.
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Fig. 4.16 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totald pe linia flexibila HERA &

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RPH sincronizata
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In Fig. 4.17, aceasta reprezintdi modelarea structurii generalizate corespunzitoare
procesului de dezasamblare a primei piese din cadrul produsului. Cele patru statii de
dezasamblare deservite de robotul mobil echipat cu manipulator sunt identice, mai putin Statia
1.

In Fig. 4.18 se prezintd modelarea structurii generalizate corespunzitoare ultimului
proces de dezasamblare aferent ultimei componente din cadrul produsului, proces deservit de

un robot mobil echipat cu manipulator.
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Tdd (i+2)

() Par (i+6)
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Fig. 4.17 Structura generalizata a modelului sincronizat corespunzator procesului de

dezasamblare a primei piese din cadrul produsului
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Fig. 4.18 Structura generalizatd a modelului sincronizat corespunzator procesului de

dezasamblare a ultimei piese din cadrul produsului

— E! este un semnal de sincronizare extern asociat procesului de dezasamblare si
corepunde la STOP linie de mecatronica si START operatie de dezasamblare;
— E? este un semnal de sincronizare extern asociat procesului de dezasamblare si

corepunde prinderii piesei dezasamblate si START linie de mecatronica;
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— e este un eveniment intern care apare in permanentad si nu corespunde nici unuia dintre

evenimentele externe utilizate pentru sincronizare;

Aplicatia,
Sync:T - {E', E?} U {e} (4.38)
poate fi descrisa astfel:
Sync: {Tdd, }], s~ (ELE? (4.39)

Aspectul hibrid al unei RPHS este determinat de variabilele asociate distantelor intre
locatiile de dezasamblare si magaziile de depozitare, distante pe care robotul mobil trebuie sa

le parcurga.
4.7 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile FESTO MPS-200

In cadrul analizei si modelarii liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200 (Fig.

4.19) se introduc initial ipoteze de functionare a procesului de prelucrare.

s1 i 52 i s3 i sS4
Statie de Sortare | Statie de Prelucrare | Statie de Acumulare | Statie de Depozitare |
I | i |

Fig. 4.19 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator deservind linia flexibila
FESTO MPS-200

1 :

: i s4 : ROBOT

| Statie de Acummlare ! Statie de Depozitare
|

Rd,
700 mm

Rd;
200jmm e

Rd,
2097mm

Fig. 4.20 Imprtirea pe sectiuni si traiectoria pe care o parcurge platforma mobila
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Conform ipotezelor descriese, in Fig. 4.20 sunt prezentate sectiunile si traiectoriile pe
care le parcurge platforma mobild echipata cu manipulator in cadrul procesului de deservire a

liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200.

4.8 Planificarea taskurilor aferente procesului de prelucrare al liniei
flexibile FESTO MPS-200

Conform ipotezelor descriese in subcapitolul 4.8 in Fig. 4.21 se propune planificarea
taskurilor aferente liniei flexibile FESTO MPS-200.

Strategia de sortare, prelucrare si depozitare este bazatd pe un graf de reprezentare a
produsului prelucrat in care relatiile dintre statii sunt exprimate prin sageti. Utilizdnd acest
graf se elaboreazd o planificare a taskurilor prin care se determind secventa 1n care

componentele sunt prelucrate.
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@4—4 Carriage T

Black Component @ Red Component
Silver Component 6@
Sorting Station

Prooe\.slng Station
Red
: " i
-2 :
Silver t
b
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Buffer Station

Fig. 4.21 Planificarea taskurilor pentru operatiile de sortare, prelucrare si depozitare

4.9 Modelarea liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200 cu ajutorul
RP netemporizate in abordare SED

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.21 si descrierea operatiilor din
subcapitolul 4.8 impreuna cu ecuatiile din subcapitolul 4.4 in Fig. 4.22 este prezentatd RP
netemporizatd ce reprezintd modelul liniei flexibile FESTO MPS-200 1n cadrul procesului de

prelucrare in abordare SED.

4.10 Modelarea liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS -200 cu ajutorul
RP temporizate in abordare SED

Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibilda FESTO MPS-200 deservita de un

robot mobil echipat cu manipulator utilizdnd retele Petri temporizate este prezentata in Fig.
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4.23. Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.21, descrierea operatiilor din Capitolul 4.7
RP temporizatd reprezintd modelul liniei flexibile FESTO MPS-200, model prin care se

evidentiaza procesul real de prelucrare deservitd de un robot mobil cu manipulator in abordare

SED.
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Fig. 4.22 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS-200 cu ajutorul

RP netemporizate n abordare discreta
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Fig. 4.23 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS-200 cu ajutorul

RP temporizate in abordare discreta
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4.10 Concluzii

Principalele contributii rezultate in urma cercetarilor efectuate in cadrul prezentului
capitol au vizat, in mod deosebit, modelarea proceselor de asamblare si dezasamblare
deservita de un robot mobil echipat cu un manipulator si a unui proces de prelucrare. Cele mai
importante contributii din cadrul acestui capitol sunt:

1. obtinerea unui instrument de simulare a procesului de asamblare, dezasamblare si
prelucrare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator, considerand un model cat mai
complex al sistemului real care contine componentele: statii de asamblare care pot efectua si o
dezasamblare partiala, dezasamblarea totala a unui produs fiind realizatd prin deservirea de
catre o platforma mobild echipatd cu manipulator si statii de prelucrare;

2. obtinerea unei structuri complete de modelare a unui proces de flexibil de asamblare,
dezasamblare si prelucrare deservitda de un robot mobil echipat cu manipulator. Mentionam ca
informatiile disponibile din literatura se refera la modele care nu descriu in totalitate un
proces de fabricatie care poate realiza diverse functii.

3. deducerea modelului proceselor flexibile de asamblare, dezasamblare si prelucrare
deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator s-a realizat printr-o procedura in doua
etape. In prima etapa se construieste un model de planificare al task-urilor, definit print-un
graf de activitdti. Modelul grafului de activitdti nu este explicit, dar pune in evidenta
principalele task-uri care se desfisoard si ordinea acestora. In a doua etapd, se realizeazi
modelarea procesului cu ajutorul grafului de activitdti din prima etapa.

4. modelarea procesului de asamblare pe linii flexibile utilizand retele Petri netemporizate
in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;

5. modelarea procesului de dezasamblare partiald pe linii flexibile utilizand retele Petri
netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;

6. modelarea procesului de asamblare si dezasamblare partiald pe linii flexibile utilizand
retele Petri netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA &
Horstmann;

7. modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs pe linii flexibile
utilizand retele Petri temporizate si netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia
flexibila HERA & Horstmann;

8. modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totala a unui produs pe linii flexibile
deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizdnd retele Petri Hibride generalizate,

particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;
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9. modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs pe linii flexibile
deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizand retele Petri Hibride sincronizate,
particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann.

10. modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizand retele Petri netemporizate
in abordare SED, particularizat pe linia flexibila FESTO MPS-200;
11. modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizand retele Petri temporizate in

abordare SED, particularizat pe linia flexibila FESTO MPS-200;
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Capitolul 5

Contributii privind simularea procesului de
asamblare/dezasamblare deservit de un
robot mobil echipat cu manipulator

5.1 Simularea procesului de asamblare/dezasamblare a unui produs deservit de un
RM cu manipulator

5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate

5.3 Modelul cinematic al platformei mobile

5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile

5.5 Simularea conducerii in Sliding Mode

5.6 Concluzii

Modele retelelor Petri netemporizate si temporizate permit studierea proprietatilor
calitative ale functionarii sistemelor dinamice cu evenimente discrete. O altd clasa importanta
de astfel de modele o constituie RPH sincronizata.

Simularea si analiza permit evaluarea a unor indici (criterii) de performanta ce
caracterizeaza functionarea procesului fizic modelat prin retea Petri netemporizata,
temporizatd, si RPH sincronizatd, exprimand eficienta atdt in derularea preceselor de
asamblare si dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, cat si in
utilizarea resurselor intregului sistem flexibil. In faza de simulare, evaluarea criteriilor de
performantd permite introducerea unor strategii de planificare in utilizarea resurselor liniei
flexibile de fabricatie cat si a RM cu manipulator, care adaugd reguli suplimentare pentru
operarea intregului proces de dezasamblare a unui produs sau le modifica pe cele rezultate

numai din considerente logice, calitative [65]-[69].
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5.1 Simularea procesului de asamblare/dezasamblare a unui produs
deservit de un RM cu manipulator

In cadrul simulirii sa utilizat programul Visual Object Net ++. Valorile marcilor si ale
tranzitiilor corespund procesului real, acestea au fost utilizate in simulare pentru a evidentia
evolutia corectd a etapelor de asamblare, dezasamblare si deservirea robotului mobil echipat
cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare completa a unui produs. S-au utilizat in
simulare modelele de retele Petri descrise in Capitolul 4.

Proprietatile comportamentale ale retelei Petri temporizate sunt dependente atat de
topologia cat si de introducerea tranzitiilor temporizate al retelei. Operatia de asamblare fiind
un proces continuu care se desfdsoara pana cand in mod accidental apare o componeta sau un
produs declarat defect la testul de calitate, initializandu-se astfel procesul de dezasamblare,
proces care este deservit de un robot mobil echipat cu manipulator. In Fig. 5.1 se poate
observa rezultatul procesului de asamblare al primei componente, proces care dureaza 9.5 s,
conform valorii temporizarii tranzitiei Ta; si a tranzitiei Taz = 0.

a) b) c)

1

of 3,333 6867 10 1333 1867 20

0,75 1
[ 3333 6867 10 1333 1687 20 o

3,333 6867 10 1333 1867 200

1 1 1)
[ 3333 6667 10 1333 1887 20 [ 3333 6667 10 1333 1687 20 [ 3,333 66867 10 1333 1667 20

d) e) f)

Fig. 5.1 Evolutia starilor corespunzatoare locatiilor aferente procesului de asamblare al

primei piese de la statia S1: a) starea marcajului initial M, care corespunde marcii P, 3; b)
starea procesului de asamblare al primei piese care corespunde marcii P,30; c¢) starea starea
magaziei de component aferentd marcii P, 29; d) starea prin care se declanseaza banda
transportoare aferentd marcii P, 2 ; e) starea prin care procesul se reinitializeaza dupa
efectuarea primei asamblari aferentd marcii P, 4; starea prin care se transport component

asamblatd catre statia urmatoare, aferenta marcii P, 6;
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Valoarea timpului total al ciclului de asamblare a unui produs este Ta,;.;,, = 78.8 s,
aceastd valoare corespunde atdt depozitarii produsului declarat defect cat si a produsului
validat la testul de calitate.

In Fig. 5.2 se poate observa rezultatul procesului de dezasamblare al primei
componente din cadrul produsului, proces care dureaza 6.1 s, conform valorii temporizarii
tranzitiei Td; si la care se adauga timpul de la initializarea operatiei de dezasamblare si timpul
de transport al produsului rebut din magazine in dreptul primei statii de dezasamblare, aferent
tranzitiei T a5 care are o duratd de 32.8 s.

a) b) c)

Fa1 Pd2 Pd3

90 100 110 120 1] 90 100 110 120 1 80 100 110 120 17

d) e)

Fig. 5.2 Evolutia starilor corespunzatoare locatiilor aferente procesului de dezasamblare a
unei componente din cadrul unui produs declarat rebut: a) starea marcajului de initializare a
procesului de dezasamblare care corespunde marcii P;1; b) starea procesului de dezasamblare
al primei piese care corespunde marcii P;2; c) starea prin care procesul se reinitializeaza dupa
efectuarea primei dezasamblari aferenta marcii P, 3; d) starea starea magaziei de component
dezasamblate aferentd marcii P;4; e) starea prin care se transport produsul cétre statia

urmatoare de dezasamblare, aferentd marcii P, 6;

Valoarea timpului total al ciclului de dezasamblare a unui produs este Td;.,, = 53.2
s, In cadrul acestui timp total al ciclului de dezasamblare se adauga timpul ciclului in care
robotul deserveste linia flexibila in cadrul procesului de dezasamblare T1,;.,, . Valoarea lui

T7ic1, este rezultata din simularea RPH, prezentatd in subcapitolul urméator [70].
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5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate

In cadrul simularii structurii generalizate a modelului RPH sincronizati s-au utilizat
doud programe Visual Object Net ++ si Sirphyco. Utilizarea a doua medii de simulare a fost
necesara din motive de limitare a ambelor programe, atat a numarului de elemente folosite cat
procesului real, acestea au fost utilizate in simulare pentru a evidentia evolutia corectd a
etapelor de asamblare, dezasamblare si deservirea robotului mobil echipat cu manipulator in
cadrul procesului de dezasamblare completa a unui produs. S-au utilizat in simulare modelele
de retele Petri descrise in Capitolul 4. Pentru a evidentia evolutia unei singure etape de
dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, in figura de mai jos este

prezentatd evolutia marcajelor RPH generalizate din Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 Evolutia locatiilor continue si locatiilor discrete asociate robotului mobil echipat cu

manipulator 1n cadrul procesului de dezasamblarea a primei componente
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5.3 Modelul cinematic al platformei mobile

Platforma mobild descrisa in subcapitotul 3.9, prezintd doua roti motoare cu tractiune
diferentiald si o roata directoare dupa cum se poate observa in Fig. 5.4.

y

v

Fig. 5.4 Variabilele cinematice ale platformei mobile cu doua roti motoare si o roata
directoare
Problema modelarii cinematice a platformelor mobile a fost tratata explicit in literatura [83],
[84].
X%, (t) = vy (t) * cos ©,.(t)
9r(8) = 7,(8) * 5in 6, () 5.1)
6, (t) = w,(t)

unde, x, si y, reprezintd coordonatele Carteziene ale centrului geometric al platformei
mobile, v, este viteza liniard a platformei mobile, O, reprezintd unghiul directiei, w,

reprezinta viteza unghiulara a robotului si b reprezinta distanta Intre planele rotilor motoare.

5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile

Erorile de urmdrire a traiectoriei pot fi caracterizate prin (x,, Y., ©.). Scopul acestei

sectiuni este de a proiecta un controler stabil care genereaza un vector comanda (v, w.).

Se obtine,
. —Qqes1—Piesgn (sy)—kieX,—d oy, —w gy, 4V, 0, esin 6, +v
v, = Q1es1—P1esg 1 1°Xe d*Ye d*Ye TVUr®0, eTVd (58)
cos B,
—Qpesp—Pyesgn (sp)—kpey,—Dpesin O, +® jox,+w X
W, = ALY ALY 2 2%Ye—Ur e d*Xe de+wd (59)

vyecos B, tkoesgn (V)

5.5 Simularea conducerii in Sliding Mode

Se considera robotul mobil Pioneer P3-DX un robot mobil autonom, modelat ca un
solid rigid sau articulat, cu cinematica si geometrie cunoscuta, situat intr-un punct P, =
[x,v,0]" unde n = {nd’np} , care poate corespunde unei locatii B,, = {1, ...,9} de deservire a
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liniei flexibile HERA & Horstmann in procesul de dezasamblare a unei componente sau a

unei locatii P, = {1, 2} de deservire a liniei FESTO MPS-200 de prelucrare. S-a simulat in

programul MobileSim parcurgerea traiectoriilor ambelor procese de catre platforma mobila.

5.5.1 Simularea conducerii platformei mobile in cadrul deservirii liniei flexibile
HERA & Horstmann

In cadrul simularii s-au impus anumite conditii de parcurgere a traiectoriei de citre
platforma mobilda Pioneer P3-DX in conducere sliding mode [71]-[77]. Traiectoria simulata
corespunde procesului real de deservire a liniei flexibile HERA & Horstmann in cadrul

procesului de dezasamblare deservit de o platformd mobild echipata cu maniplator.

Statia ‘ Statia ) Statia ) Statia . Statia Statia

I 1 . s2 . $3 | s4 ‘ 35 H 6
i i h i
: : : : 0 n
‘ T : T U V—
) o oo [-of [ ] ¢ | —
i ] \ T T v - . "
00 T O I O
| ILILLL il 1A Pozitie Initiala
Depunere Preluare Depunere Preluare Depunere Preluare Depunere Preluare Preluare
Palet Palet Corp Corp Capac Capac Cilindru 1 512 Cilindru 2 Cilindru 1

Fig. 5.5 Simularea parcurgerii traiectoriei in conducere Sliding Mode din cadrul procesului de
deservire al liniei flexibile HERA & Horstmann

Rezultatele simuldrii se pot observa in Fig. 5.6, unde in a) se poate observa traiectoria
reald a platformei mobile cat si traiectoria impusd. Ambele traiectorii coincid pe toata
distanta parcursi. In b) se observa variatii ale vitezei liniare reale fati de viteza liniara
impusd. Din simulare a rezultat ca timpul de parcurgere a distantei de 7960 mm a fost de 84.6

S.

5.5.2 Simularea conducerii platformei mobile in cadrul deservirii liniei flexibile
FESTO MPS-200

Utilizand ecuatiile din Capitolul 5.3 si 5.4 in cadrul simulérii conducerii si parcurgerii
traiectoriei de catre platforma mobild Pioneer P3-DX in conducere sliding mode din cadrul
procesului de deservire a liniei flexibile FESTO MPS-200 traiectoria simulatd corespunde
procesului real si este prezentata in Fig. 5.7.

Rezultatele simularii se pot observa in Fig. 5.8, unde 1n a) se poate observa traiectoria
reald a platformei mobile cét si traiectoria impusa. In b) se observa variatii ale vitezei liniare
reale fata de viteza liniara impusd. Din simulare a rezultat ca timpul de parcurgere a distantei

de 5634 mm a fost de 121.7 s.
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Fig. 5.6 Simularea parcurgerii traiectorii in conducere sliding mode: a) traiectoria parcursa; b)
viteza platformei mobile;
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Fig. 5.7 Simularea parcurgerii traiectoriei in conducere Sliding Mode din cadrul procesului de
prelucrare al liniei flexibile FESTO MPS-200
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Fig. 5.8 Simularea parcurgerii traiectorii in conducere sliding mode: a) traiectoria pacursa; b)
viteza platformei mobile;

5.6 Concluzii

Ca unealta de modelare, un model de retea Petri poate fi descris de un set de ecuatii
lineare algebrice sau de alte modele care sa reflecte comportamentul sistemului analizat.
Acest lucru permite o verificare formald a proprietatilor asociate comportamentului derularii

procesului de fabricatie flexibila vizat (relatii de precedentd iIntre evenimente, operatii
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concurente, sincronizarile necesare, eliminarea situatiilor de blocare (deadlock), activitatile
repetitive si excluderile mutuale ale resurselor partajate).

Validarea modelului prin simulare poate produce un set limitat de stari ale sistemului
modelat si astfel poate ardta doar prezenta (nu si absenta) erorilor din model si specificatiile
sale de bazi. In cadrul simulirii procesului de asamblare/dezasamblare deservit de un robot
mobil echipat cu manipulator aferent liniei flexibile de fabricatie HERA & Horstmann si a
liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200, s-au eliminat erorile, situatiile si evenimentele
nedorite. In simulare s-au utilizat valori ale tranzitiilor aferente stirilor din procesul real
pentru ca simularea sd reflecte cat mai bine comportamentul liniilor flexibile. Pentru o mai
buna evidentiere a procesului real modelat s-au simulat urmatoarele modele, care reprezinta si
principalele contributii ale acestui capitol:

e simularea modelului cu retele Petri temporizate a procesului de asamblare si
dezasamblare a unui produs, dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu
manipulator;

e simularea modelului cu retele Petri temporizate a procesului de prelucrare a unui
produs, proces deservit de un robot mobil echipat cu manipulator;

e simularea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare si dezasamblare a
unui produs, dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator;

e testarea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare si dezasamblare a
unui produs, dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator
utilizand programul LabVIEW;

e simularea conducerii robotului mobil echipat cu manipulator in cadrul deservirii liniei
flexibile de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann;

e simularea conducerii robotului mobil echipat cu manipulator in cadrul deservirii liniei

flexibile de prelucrare FESTO MPS-200;
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Capitolul 6

Contributii privind conducerea in timp real

6.1 Implementarea conducerii in timp real

6.2 Prezentarea aplicatiei in mediul de programare grafica LabVIEW
6.3 Conucerea in timp real a procesului de dezasamblare completa
6.4 Concluzii

6.1 Implementarea conducerii in timp real

Implementarea are la bazd utilizarea programului LabVIEW [85]-[87] pentru
dezvoltarea unei aplicatii grafice de control si conducere a liniei flexibile HERA &
Horstmann deservita de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF

in procesul de asamblare si dezasamblare completa a unui produs.

MPI/ DP

dioneer 5- F Wi-Fi ( ‘
])) IEEE 802.11b (({ = I
b= - I =
Operating Station Data Acquisition
Real Time Simulator NI USB DAQ

ntor )

Mobile Robot g - Ve Ot

Pioneer P3-DX m = o] :e_
LabVIEW LabVIEW

Fig. 6.1 Schema bloc a comunicatiei dintre echipamentele utilizate Tn conducerea liniei

flexibile HERA & Horstmann deservita de un robot mobil Pioneer P3-DX
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Prin acesta aplicatie se va controla si conduce In timp real procesul de
asamblare/dezasamblare si se va sincroniza robotul mobil astfel incat sd se execute operatii de

dezasamblare concomitent cu operatiile robotului mobil [78], [79], [80].

6.2 Prezentarea aplicatiei in mediul de programare grafica LabVIEW

Interfata grafica de control si conducere realizata in mediul LabVIEW este prezentata

in Fig 6.2 este prezentat panoul de control.
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Fig. 6.2 Interfata grafica de conducere in mediul LabVIEW

In Fig. 6.3 sunt date distantele (Rd ... Rdg) pe care le parcurge robotul mobil echipat

cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare completa a unui produs.
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Fig. 6.3 Distante parcurse de robotul mobil echipat cu manipulator

6.3 Conducerea in timp real a procesului de dezasamblare completa.

In cadrul procesului de testare in timp real din mediul de programare grafica
LabVIEW se poate observa in Fig 6.4 evolutia operatiei de dezasamblare a unei componente,
prin preluarea de catre manipulator a primului cilindru, transportul acestuia cu ajutorul

platformei mobile pana la deposit si eliberarea acestuia.
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Fig. 6.4 Operatia de dezasamblare a unei componente

In Fig. 6.5 este prezentatd evolutia intregului proces de dezasamblare a unui produs si

momentele in care manipulatorul deserveste linia flexibila.

Elibereaza Palet
Actiuni Manipulator
Deplasare Robot

HEEREREREEEER

Fig. 6.5 Operatiile de dezasamblare a unui produs

In Fig. 6.6 se observa actiunile de deplasare a robotului mobil in cadrul procesului de

dezasamblare si operatiile manipulatorului.

Actiuni Manipulator
Oeplassre Robot [

e |
Fig. 6.6 Operatiile robotului mobil Pioneer P3-DX echipat cu

manipulator Pioneer 5-DOF

6.4 Concluzii

Principalele contributii rezultate in urma implementarii aplicatiei de conducere in timp

real in cadrul prezentului capitol au vizat, in mod deosebit, elaborarea unei noi structuri
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flexibile de fabricatie capabild sa indeplineasca sarcini multiple cu aceleasi echipamente in
cadrul diferitelor procese de fabricatie. Rezultatele implementarii au urmadrit desevirea
proceselor flexibile de fabricatie de o platforma mobild echipatda cu manipulator robotic
capabild sa Indeplineascad doua sarcini diferite, transport si manipulare. Principalele contributii
sunt:
— dezvoltarea si implementarea unei aplicatii grafice de control si conducere in timp real
a sistemului flexibil de asamblare si dezasamblare a unui produs, deserivit de un robot
mobil echipat cu manipulator;
— dezvoltarea si implementarea unei metode de sincronizare a echipamentelor prin

introducerea sistemului distribuit de conducere;
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Capitolul 7

Concluzii

Dezvoltarea proceselor din cadrul sistemelor flexibile de fabricatie deservite de o
entitate robotica precum si dezvoltarea echipamentelor dedicate proceselor industriale a dus la
dezvoltarea sistemelor de fabricatie flexibild, la conducerea proceselor de fabricatie in timp
real, la monitorizarea cu sisteme de tip calculator de proces si conducerea robotilor utilizand
sisteme de sincronizare ale echipamentelor pentru scdrerea timpului de ciclu de fabricatie.

Principala contributie a acestei teze o reprezintd optimizarea si conducerea unor astfel
de sisteme flexibile, prin realizarea programelor de conducere in timp real a unei linii flexibile
de fabricatie deservita de un robot mobil echipat cu manipulator care deserveste un proces de
asamblare si dezasamblare a unui produs, proces In urma caruia linia flexibila devine complet
reversibila.

In Capitolul 2 au fost abordate, dintr-o perspectiva tehnologicd procesele de
fabricatier flexibild din cadrul sistemelor de fabricatie flexibild. O mare parte a acestor
perspective sunt trecute in acest capitol introductiv dedicat stadiului actual.

In literatura de specialitate existd multe abordari ce pot fi utilizate pentru o dezvoltare
si optimizare a liniilor flexibile de fabricatie. O mare parte a principalelor aspecte au fost
prezentate in Capitolul 3, principala contributie adusd o reprezintd optimizarea unei linii
flexibile de fabricatie care executd un proces de asamblare si dezasamblare partiala.
Obiectivul urmarit a fost obtinerea de contributii privind optimizarea liniei flexibile in cadrul
procesului de dezasamblare prin introducerea unei platforme mobile echipata cu manipulator.
Astfel procesul de dezasamblare partiala este deservit de o entitate robotica capabild sa
execute operatii de dezasamblare, operatii in urma carora linia flexibila de asamblare si
dezasamblare partiald, devine complet revesibild In urma dezasamblarii complete a unui
produs. De asemenea 1n urma optimizarii procesului de asamblare si dezasamblare deservita

de un robot mobil echipat cu manipulator au rezultat contributii prin cresterea gradului de
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flexibilitate a liniei flexibile de fabricatiei in urma caruia se pot executa operatii de
asamblare/dezasamblare si prelucrare cu aceleasi ultilaje.

Pentru un sistem flexibil de fabricatie complex, care executd operatii de asamblare si
dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator o modelare riguroasa
presupune modelarea cu acuratete a tuturor etapelor din cadrul proceselor de asamblare si
dezasamblare cét si modelarea actiunilor de transport si manipulare a robotului mobil echipat
cu manipulator. Modelarea acestora poate fi realizatd utilizind instrumente specifice
modeldrii sistemelor cu evenimente discrete cat si utilizarea de diverse tipologii de retele Petri
dedicate modelarii duratelor operatiilor aferente platformei mobile. In Capitolul 4 se prezinti
rezultate in urma modelarii proceselor de asamblare, dezasamblare partiala, dezasamblare
partiala deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, asamblare si dezasamblare
partiala deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, asamblare si dezasamblare totala
deservitda de un robot mobil echipat cu manipulator. Concluziile acestei modelari evidentiaza
ca modelarea proceselor flexibile din cadrul sistemelor flexibile de fabricatie utilizeaza ca
instrumente retelele Petri netemporizate si netemporizate, retele Petri hibride, si retele Petri
hibride sincronizate reprezintd o solutie pentru a evidentia cu acuratete procesul real si de a
scoate n evidentd necesitatea optimizarii operatiilor in vederea Imbunatatirii timpului total de
ciclu de fabricatie. In cadrul acestui capitol s-au elaborat si modelele unui proces de
prelucrare din cadrul unui sistem flexibil de fabricatie utilizand retele Petri netemporizate si
temporizate in abordare discreti. Modelarea se realizeaza printr-o proceduri in doud etape. in
prima etapd se analizeazd procesele din cadrul liniei flexibile de fabricatie si ordinea
executarii acestora rezultand un graf al procesului de asamblare si dezasamblare desevitd de
un robot mobil echipat cu manipulator. In urma grafului rezultat si a descrierii individuale
amanuntite se implementeaza modelele aferente fiecarui proces. Aceste modele sunt utilizate,
de asemenea, 1n simuldrile din capitolul urmator.

Abordarile de modelare a proceselor din cadrul liniei flexibile de fabricatie utilizdnd
diverse tipologii de retele Petri permit analiza si studierea diferitelor proprietati ale sistemelor
cu evenimente discrete. Toate modele, prezentate in Capitolul 3, au fost utilizate in Capitolul
5, in care pe baza instrumentelor de simulare a rezultat o analizd detaliatd a proceselor de
asamblare, dezasamblare si prelucrare din care rezultd anumite criterii de performanta ce
caracterizeaza functionarea procesului fizic. Simularea a permis evidentierea proprietatilor
comportamentale ale liniei flexibile si a evolutiei conform procesului real, a etapelor de
asamblare, dezasamblare deservitd de robot mobil echipat cu manipulator si prelucrare.

Rezultatele simularii aratd ca procesul de asamblare este un proces continuu care se
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desfasoara pand cand 1in mod accidental apare o componentd sau un produs defect,
initializandu-se astfel procesul de dezasamblare al produsului.

Validarea modelui prin simulare reflectd comportamentul sistemului analizat. Acest
lucru permite o verificare a proprietatilor operatilor derulate din cadrul liniei flexibile, operatii
care sunt controlate printr-un algoritm de conducere in cadrul Capitolului 6. Implementarea
are la baza utilizarea unui mediu de progamare pentru dezvoltarea unei aplicatii grafice de
control si conducere in timp real a liniei flexibile deservitd de un robot mobil echipat cu
manipulator in cadrul procesului de asamblare si dezasamblare a unui produs. S-a dezvoltat o
metodd de sincronizare a echipamentelor §i s-a implementat un sistem de conducere a carui
structurd poatd fi adaptatd la modificari importante ale intrdrilor/iesirilor (scopurile de
fabricatie flexibila in cazul nostru) si respectiv sd asigure continuarea fluxului de

asamblare/dezasamblare.

7.1 Sumarul contributiilor originale din cadrul tezei

In Capitolul 3

— optimizarea unei structuri clasice de sistem flexibil de fabricatiei care sd permita
efectuarea cu aceleasi utilaje a doud procese de fabricatie: asamblare si dezasamblare a
unui produs;

— introducerea unui robot mobil echipat cu manipulator pentru deservirea liniei flexibile
de asamblare si dezasamblare in cadrul procesului de dezasamblare a unui produs;

— 1implementarea si optimizarea sistemului de control prin introducerea sistemului
distribuit de conducere a liniei flexibile de asamblare si dezasamblare deservita de un

robot mobil echipat cu manipulator;

In Capitolul 4

modelarea procesului de asamblare pe linii flexibile utilizind retele Petri

netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;

— modelarea procesului de dezasamblare partiald pe linii flexibile utilizdnd retele Petri
netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;

— modelarea procesului de asamblare si dezasamblare partiala pe linii flexibile utilizand
retele Petri netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA &
Horstmann;

— modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totalda a unui produs pe linii

flexibile utilizdind retele Petri temporizate si netemporizate in abordare SED,

particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;
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modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs pe linii
flexibile deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizind retele Petri
Hibride generalizate, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann;

modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs pe linii
flexibile deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizdnd retele Petri
Hibride sincronizate, particularizat pe linia flexibila HERA & Horstmann.

modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizind retele Petri
netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibilda FESTO MPS-200;
modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizdnd retele Petri temporizate

in abordare SED, particularizat pe linia flexibila FESTO MPS-200;

In Capitolul 5

simularea modelului cu retele Petri temporizate a procesului de asamblare si
dezasamblare a unui produs, dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu
manipulator;

simularea modelului cu retele Petri temporizate a procesului de prelucrare a unui
produs;

simularea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare si dezasamblare a
unui produs, dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator;
validarea modelelor simulate, analiza comportamentului sistemului flexibil deservit de
un robot mobil echipat cu manipulator;

testarea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare si dezasamblare a
unui produs, dezasamblare deservita de un robot mobil echipat cu manipulator
utilizand programul LabVIEW;

simularea conducerii In timp real a robotului mobil echipat cu manipulator in cadrul

deservirii liniei flexibile de asamblare si dezasamblare HERA & Horstmann;

In Capitolul 6

dezvoltarea si implementarea unei aplicatii grafice de control si conducere in timp real
a sistemului flexibil de asamblare si dezasamblare a unui produs, deserivit de un robot
mobil echipat cu manipulator;

dezvoltarea si implementarea unei metode de sincronizare a echipamentelor prin

introducerea sistemului distribuit de conducere;
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7.2 Directii de cercetare viitoare

Avand la baza rezultatele prezentei teze de doctorat, se pot identifica urmatoarele directii

de cercetare viitoare:

utilizarea protocolului de comunicatie PROFIBUS al liniei flexibile de asamblare si
dezasamblare HERA & Horstmann pentru a transmite si citi variabile de stare ale
procesului prin intermediul calculatorului de proces;

implementarea unei aplicatii in mediul de programare LabVIEW de tip client-server
pentru a citi variabilele de stare la o vitezd net superioard achizitiei datelor prin
intermediul placilor de achizitie. Aplicatia poate utiliza programele OPC NI Server si
OPC Siemens Server;

implementarea unei bucle de conducere al manipulatorului utilizand diferite tehnici de
procesare si recunoastere a secventelor video;

implementarea unui algoritm de conducere al robotilor mobili echipati cu manipulator
pentru deservirea liniilor flexibile de prelucrare in vederea optimizarii si deservirii

acestora in procesul de prelucrare;
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