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Abstract

In a real flexible manufacturing systems the final products resulting from the process of
assembly are tested for quality, either when the assembly is completely finished or during the
assembly process.

Some products or their components contain manufacturing defects (caused by the assembly
process or processing) and these items are not validated by the quality control tests so the
final product is considered to be a reject. In this case, a disassembly operation is triggered in
order to send the product back or on a separate assembly line where it is subjected to partial or
complete disassembly in order to recover parts or subassemblies. Since disassembly locations
can be different from the locations which store both faulty and good components, you can use
wheeled mobile robots (WMR) equipped with manipulators that can remove the faulty
components and transport them from the place where disassembly is conducted to the
assigned storage space.

Considering these conditions, solving the main problems concerning assembly/disassembly
operations is achieved by introducing a robot capable of both transporting and manipulation
tasks either during the assembly or disassembly processes.

An example of solution treated in this research is the Pioneer P3-DX mobile robot equipped
with a robotic manipulator Pioneer 5-DOF serving a flexible line assembly/ disassembly
HERA & Horstmann. Robot aims to serve a flexible manufacturing line in the disassembly

process, process it becomes completely reversible.



Cuprins

g 1 Y 2
ADbSEract.....eeeeveeecssneecsnnneene v d
Capitolul 1. INTrOAUCET €. ..uueeiieiireriicsisneicssssnnrecsssssssecsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 12
1. 1Formularea Problemei ...........cocviiiiiiiiiie ettt 12
1.2 Scopul $1 0bIECtIVELE COTCELATTI.....uuerurieiieiiieiieeiieeite et eieeete et sete e sbe e eseaeeseesaaeens 13
1.3 Structura $1 CONTINUIUL tEZE1 ... ..eeuieiiiiiiieiieeieeee et 14
1.4 Diseminarea reZUItatelOr .........c.ceeiviiiiiieeiiee ettt eree e s e e s e e e e reeeeens 16

Capitolul 2. Stadiul actual privind analiza proceselor de fabricatie din cadrul sistemelor

flexibile de fabricatie deservite de roDOti ......uceecreeeereesenseenenseenseesensaensnesncsnessnesnnssessnenns 17
2.1 INETOAUCETE ..ottt ettt e et e et e e e taeeesbaeesaeeessbeeessaeeessaeesssaeessseeennes 17
2.1 Procese flexibile de fabriCatien ..........c.eevuieriieiieiiieieeee e 17

2.1.1 Procesul de asambIare .............cccueeruieriieiiieeiieiieeie ettt eee e e e ens 18
2.1.2 Procesul de dezasambIare.............cceeevieriieeiieniienie ettt ens 19
B 101 1e] 13 V2§ SO SRRSO S PR 21

Capitolul 3. Contributii privind analiza liniilor flexibile de fabricatie deservite de roboti

................................................................................. 22
3T INEFOAUCETE ...ttt ettt sb e ettt e sbe e e bt e s eebeenaeeeas 22
3.2 Structura UNUL SFE ..ottt ettt 24
3.3 Functiile sistemelor flexibile de fabricatie...........cccoviiiiiiiiiiinee 25
3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricatie ..........ccocervieiiiiiiiniiiiiineeeee 27
3.5 Performantele SFF ..o 28
3.6 Optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie..........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiine 29
3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann............cc.ccccceeneeene 30
3.8 Sistemul de prelucrare FESTO MPS-200 ........cccveiiiiiiiiiieiieeieesie et 35
3.9 Platforma mobilad Pioneer P3-DX ......ccccoiiiiiiiiiie e 39
310 CONCIUZIT 1ttt ettt ettt e sbt e st e bt e e bt e s esbeenaeeens 41

flexibile deservite de roboti MODIli.......cccueeueneinuennireieienienenienennenneseesesneseesaeenenns 43
4.1 INEPOAUCETE ...ttt ettt et ettt 43
4.2 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile HERA & Horstmann ............ccceeeee. 44

4.3 Planificarea taskurilor aferente procesului de dezasamblare deservit de robot mobil
echipat CU MANTIPUIALOT ....eeuvviiiiiieeiiee e e e e sae e e tb e e etaeeesreeeesbeeesnseeennnes 48

4.4 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibila deservita de robot
mobil echipat cu manipulator utilizand RP netemporizate in abordare SED....................... 51



4.5 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibila deservita de robot

mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RP temporizate in abordare SED ....................... 60
4.6 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibilad deservita de robot
mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RPH sincronizate.............cccccveeeeiveeeiieenciecnieen, 62
4.6.1 Modelul generalizat al RPHS ............cccoiiiiiiiiicecee e 62
4.7 Ipoteze de analiza si modelare a liniei flexibile FESTO MPS-200..........ccccccoevvvennennnen. 71
4.8 Planificarea taskurilor aferente procesului de prelucrare al liniei flexibile FESTO MPS-
200 et b et e h bt e e a e e bt et eh e e bt e a b e sh e e bt et e ehee bt entesneens 73
4. 9 Modelarea liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS -200 cu ajutorul RP
netemporizate Tn abordare SED...........cccooiiiiiiiiiiiieeiececee e 74
4.10 Modelarea liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS -200 cu ajutorul RP temporizate
TN @DOTAATE SED ..ottt et e e et e e st ae e s abaeessbeeeenreeeesaeeennraeanns 75
AT CONCIUZIL ..ttt ettt ettt a et et e bt et et e et e beeneas 76

Capitolul 5. Contributii privind simularea procesului de asamblare/dezasamblare

deservit de un robot mobil echipat cu MaNIPUIALOY ......uueiieviveriicissnricnsisnricssssanrecsssassecsans 78
5.1 Simularea procesului de asamblare/dezasamblare a unui produs deservit de un RM cu
INANTPULATOT. ..ottt ettt e et e ettt e staeeentaeeensaeesnseeesnseeessseeennseeanns 78
5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate............cccccoceevveniennne 81
5.3 Modelul cinematic al platformei mobile ...........ccoevieriiiiiieiiieieieeeee e 83
5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile ............cccooveviiieniiieeiiieceeeeeeeen 84
5.5 Simularea conducerii Tn SIAING MOde.........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 85

5.5.1 Simularea conducerii platformei mobile in cadrul deservirii liniei flexibile .......... 86
HERA & HOTSEMANN ...ttt e e 86
5.5.2 Simularea conducerii platformei mobile in cadrul deservirii liniei flexibile .......... 88
FESTO MPS-200 ...ttt ettt ettt ettt sbe et e e saeeaeenees 88
506 CONCIUZIT ..ottt ettt e sb e et sb e st e sbt e et esbeeebeenbeeens 91

Capitolul 6. Contributii privind conducerea in timp real............ccoceeverivvisencsnensencnenne 93
6.1 Implementarea conducerii In timp 1eal..........cccoeiieiiiiiiiiiieiieee e 93
6.2 Prezentarea aplicatiei in mediul de programare grafica LabVIEW ........cccccoceeviniinnene 94
6.3 Conducerea in timp real a procesului de dezasamblare completa..............ccceeeeeveennnee. 102
0.4 CONCIUZIT ...ttt sttt sttt et sbe et et e b eanes 103

Capitolul 7. CONCIUZIi...covueierreicireicssnicssanisssanessssnesssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 105
7.1 Sumarul contributiilor originale din cadrul teZei ...........coceeveriiviininiiniiiiiceeeee, 107
7.2 Directii de CErcetare VIILOATE ..........cceeevieriierieeiiesieeieesteeteesieeseesereeseesnseeseesenesnneas 109

BIbliografie.....ucieeiiieiiiiisinsenisnensninsninseensnecssnisssessecsssessssssssessssssssessssssssssssassssasssssssassssasssns 110

ANEXE .......covevvurvenruccennnes 117




ANEXA A: Programul de conducere sliding mode al robotului Pioneer P3-DX echipat cu
manipulator Pioneer 5-DOF Arm in cadrul procesului de deservire al liniei flexibile HERA
& HOTSIMANI ...ttt st 117

ANEXA B: Programul de conducere sliding mode al robotului Pioneer P3-DX echipat cu
manipulator Pioneer 5-DOF Arm 1in cadrul procesului de deservire al liniei flexibile
FESTO MPS-200 ....cutiiieieiiieneetese ettt ettt st sttt e 128

ANEXA C: Programul de conducere in timp real al liniei flexibile HERA & Horstmann din
cadrul procesului de asamblare si dezasamblare totala a unui produs, dezasamblare
deservitd de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF Arm
implementat in automatul programabil SIEMENS Simatic S7-300 ..........ccccccvveviveeenenns 136



Lista de figuri

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

Fig. 3.2 Organizarea ierarhica din cadrul unui SFF

Fig. 3.3 Erarhizarea sistemului de conducere a unui SFF

Fig. 3.4 Structura sistemului de conducere si informatiile vehiculate

Fig. 3.5 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann

Fig. 3.6 Statii de prelucrare (depunere) si componentele aferente acestora

Fig. 3.7 Produs final

Fig. 3.8 Sistem de transport de tip banda transportoare

Fig. 3.9 Statia de testare

Fig. 3.10 Statia de scoatere a bolturilor in cadrul operatiei de dezasamblare

Fig. 3.11 Depozit de produse finite

Fig. 3.12 Sistem de automatizare statie flexibila HERA & Horstmann

Fig. 3.13 Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de asamblare/dezasamblare
HERA & Horstmann

Fig. 3.14 Sistem flexibil de fabricatie FESTO MPS 200

Fig. 3.15 Statie de sotare

Fig. 3.16 Statie de prelucrare

Fig. 3.17 Statie de acumulare piese asamblate

Fig. 3.18 Statie de depozitare

Fig. 3.19 Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de prelucrare FESTO
MPS-200

Fig. 3.20 Robot mobil Pioneer P3-DX

Fig. 3.21 Dimensiuni (mm) Pioneer P3-DX: a) vedere laterala; b) vedere de sus

Fig. 3.22 Schema bloc a sistemului de conducere Incorporat in Pioneer P3-DX

Fig. 3.23 Manipulator robotic Pioneer 5-DOF Arm

Fig. 3.24 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare in varianta conceptuala, deservit de

roboti mobile echipati cu manipulator robotic

Fig. 4.1 Schema bloc a operatiilor de asamblare a unui produs
Fig. 4.2 Schema bloc a operatiilor de dezasamblare deservita de un robot mobil a unui produs
Fig. 4.3 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator in procesul de dezasamblare

Fig. 4.4 Impirtirea pe sectiuni si zone a procesului de dezasamblare

8



Fig. 4.5 Planificarea taskurilor pentru operatia de dezasamblare deservitd de un robot mobil
echipat cu manipulator
Fig. 4.6 Modelarea procesului de asamblare a unei componente pe linia flexibila cu RP
netemporizate in abordare discreta
Fig. 4.7 Modelarea procesului de testare si depozitare a unui produs pe linia flexibila cu RP
netemporizate in abordare discreta
Fig. 4.8 Modelarea procesului de asamblare pe linia flexibila HERA & Horstman cu RP
netemporizate in abordare discreta
Fig. 4.9 Modelarea procesului de dezasamblare partiala pe linia flexibilda HERA & Horstman
cu RP netemporizate in abordare discreta
Fig. 4.10 Modelarea procesului de dezasamblare partiald pe linia flexibilda HERA & Horstman
deservita de un robot mobil cu manipulator utilizand RP netemporizate in abordare
discretd
Fig. 4.11 Modelarea procesului de dezasamblare totala pe linia flexibila HERA & Horstman
deservita de un robot mobil cu manipulator utilizind RP netemporizate in abordare
discreta
Fig. 4.12 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totald pe linia flexibila HERA &
Horstmann deservita de un robot mobil cu manipulator cu RP netemporizate in
abordare discreta
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
Fig. 4.14 Reprezentarea punctelor de lucru ale procesului de asamblare/dezasamblare pentru o
piesd cu N componente
Fig. 4.15 Structura generalizata a modelului sincronizat corespunzator procesului de
dezasamblare a N piese
Fig. 4.16 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totald pe linia flexibila HERA &
Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RPH sincronizata
Fig. 4.17 Structura generalizatd a modelului sincronizat corespunzator procesului de
dezasamblare a primei piese din cadrul produsului
Fig. 4.18 Structura generalizata a modelului sincronizat corespunzator procesului de
dezasamblare a ultimei piese din cadrul produsului
Fig. 4.19 Planificarea taskurilor pentru operatiile de sortare, prelucrare si depozitare
Fig. 4.20 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS 200 cu ajutorul

RP netemporizate in abordare discreta
9



Fig. 4.22 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS-200 cu ajutorul
RP netemporizate In abordare discreta
Fig. 4.23 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS-200 cu ajutorul

RP temporizate in abordare discreta

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 aferenta 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 asamblata catre statia urmatoare, aferentd marcii P, 6;

Fig. 5.2 Evolutia starilor corespunzatoare locatiilor aferente procesului de testare si depozitare
a unui produs declarat rebut: a) starea prin care se transportd produsul asamblat catre
statia de testareaferentd marcii P,21; b) starea procesului de testare al produsului final
care corespunde marcii P,22; c) starea magaziei de componente aferentd produselor
declarate defecte, aferente marcii P,23; d) starea magaziei de componente aferenta
produselor validate, aferente marcii P, 24;

Fig. 5.3 Evolutia starilor corespunzdtoare 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 reinitializeazd dupa efectuarea primei dezasamblari aferentd marcii
P;3; d) starea starea magaziei de component dezasamblate aferentd marcii P;4; e)
starea prin care se transport produsul catre statia urmatoare de dezasamblare, aferenta
marcii P, 6;

Fig. 5.4 Evolutia locatiilor continue si locatiilor discrete asociate robotului mobil echipat c
manipulator in cadrul procesului de dezasamblarea a primei componente

Fig. 5.5 Interfata grafica LabVIEW a RPH sincronizate

Fig. 5.6 Variabilele cinematice ale platformei mobile cu doua roti motoare si o roata
directoare

Fig. 5.7 Simularea parcurgerii traiectoriei in conducere Sliding Mode

Fig. 5.8 Simularea parcurgerii traiectorii in conducere sliding mode: a) traiectoria pacursa; b)

viteza platformei mobile;

10



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

5.9 Eroare de urmarire a conducerii 1n sliding mode: a) eroarea pe axa X; b) eroare pe axa
s

5.10 Comanda conducerii in sliding mode: a) comanda pe suprafata s2;
b) comanda pe suprafata s1;

6.1 Schema bloc a comunicatiei dintre echipamentele utilizate in conducerea liniei
flexibile HERA & Horstmann deservita de un robot mobil Pioneer P3-DX
6.2 Schema bloc a programului de conducere in timp real din mediul LabVIEW
6.3 Reprezentarea schematica a conexiunii dintre linia de mecatronica si placa de
achizitie
6.4 Interfata grafica de conducere in mediul LabVIEW
6.5 Panou de control
6.6 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii START dezasamblare
6.7 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator in procesul de dezasamblare
6.8 Implementarea in mediul Labview a actiunii START (ciclu continuu) robot mobil
6.9 Exemplificarea operatiilor efectuate de robotul mobil: a) de apucare; b) depunere;
6.10 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare
aferente statiei S5
6.11 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare
aferente statiei S4
6.12 Procesul de dezasamblare a piesei P3-capac: a) preluarea piesei; b) depunerea in
magazie;
6.13 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare
aferente statiei S3
6.14 Procesul de dezasamblare a piesei P2-corp: a) preluarea piesei; b) depunerea in
magazie;
6.15 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare
aferente statiei S2
6.16 Procesul de dezasamblare a piesei P1-palet: a) preluarea piesei; b) depunerea in
magazie;
6.17 Distante parcurse de robotul mobil echipat cu manipulator
6.18 Operatia de dezasamblare a unei component
6.19 Operatiile de dezasamblare a unui produs
6.20 Operatiile robotului mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer

5-DOF Arm

11



Capitolul 1

Introducere

1.1 Formularea problemei

1.2 Scopul si obiectivele cercetarii
1.3 Structura si continutul tezei
1.4 Diseminarea rezultatelor

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 completd a
asamblirii, fie pe parcursul acesteia. In cazul anumitor produse sau ale componentelor ce intra
in componenta acestora apar anumite defecte de fabricatie (defecte de asamblare sau
prelucrare), urmand ca acest produs sd nu fie validat la trecerea prin testul de calitate, astfel
produsul final se considerda a fi un rebut. In acest caz, este declansati operatia de
dezasamblare, astfel produsul va fi trimis inapoi 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 in vedere ca locatiile unde se fac dezasamblari pot fi diferite de locatiile unde se
stocheaza componentele, atit 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.
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In scopul de a optimiza executia acestor operatii de asamblare/dezasamblare, multe studii
actuale din domeniu conduc spre utilizarea structurilor robotice. Utilitatea acestora duce la
nesigurantei si a erorilor specifice factorului uman, ceea ce va permite un control eficient a
SFF si implicit va permite trecerea la conducerea in 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, structurd capabila sd efectueze atat sarcini de
transport cit si operatii de manipulare atdt in cadrul procesului de asamblare cat si
dezasamblare sau prelucrare.

Un exemplu de solutie tratatd in acesta cercetare il reprezinta robotul mobil Pioneer P3-DX
echipat cu un manipulator robotic Pioneer 5-DOF care deserveste o linie flexibild de
asamblare si dezasamblare (partiald) HERA & Horstmann. Obiectivele robotului fiind de a
deservi linia flexibilad de fabricatie in cadrul procesului de dezasamblare, proces in care acesta

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 cercetari. 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
incét sa permita si operatii de dezasamblare ale componentelor.

In aceastd lucrare unul dintre obiective propune optimizarea unui sistem mecatronic
didactic format din o linie flexibild de asamblare care permite si o dezasamblare partiala a
componentelor. Linia flexibild va fi deservita de un RM echipat cu manipulator. Scopul
optimizarii este de a face linia flexibia de asamblare complet reversibila, adica sa 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 declanseaza atunci cand produsul final nu
este validat la testul de calitate.

Un alt obiectiv 1l reprezinta elaborarea modelelor corespunzatoare proceselor de asamblare
si dezasamblare a componentelor pe linia mecatronica. Deoarece linia flexibila de fabricatie

este un sistem didactic dedicat efectudrii asamblarii, propunem ca efectuarea dezasamblarii sa
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se realizeze in cazul detectdrii unei piese rebut, prin deservirea/asistarea operatiilor
elementare de dezasamblare de cétre un RM echipat cu manipulator.

Pentru elaborarea acestor modele se vor utiliza ca instrument de modelare Retelele Petri
(RP) cunoscute in literatura 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 i dezasamblare precum si a deplasarii robotului
in diferite puncte ale liniei flexibile de fabricatie in scopul preludrii/transportarii si depozitarii
componentelor dezasamblate In magazii.

Pentru linia flexibila de asamblare si dezasamblare se vor elabora modele cu RP care vor
descrie starile 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 cercerdrii prezentate rezultd urmatoarele obiective specifice:

e analiza, modelare si simularea procesului de asamblare din cadrul SFF;

e analiza, modelarea, simularea si optimizarea procesului de dezasamblare din cadrul
SFF, utilizand roboti mobili echipati cu manipulator;

e analiza si modelarea procesului de prelucrare din cadrul SFF;

e claborarea, dezvoltarea, implementarea si testarea procesului de dezasamblare
completd a SFF;

e optimizarea unei linii flexibile de fabricatie in cadrul procesului de asamblare si
dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator care s permita si o
dezasamblare totala a unui produs;

e implementarea unui program de conducere in timp real a procesului de
asamblare/dezasamblare deservita 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 cercetari. 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
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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
flexibild. Sunt descrise si analizate procesele flexibile din cadrul sistemelor flexibile de
fabricatie.

In Capitolul 3 se prezinti o analizi 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 fi
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 Arm 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 partiala, dezasamblare partialda deservit 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 prezintd si contributiile privind analiza si modelarea dinamicii unui
sistem didactic FESTO MPS-200 de prelucrare a unui produs, utilizdnd 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 prezinti contributiile privind simularea modelelor prezentate in Capitolul
4 utilizdnd programele VisualObject Net ++ si Sirphyco. Se prezinta 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 deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator.

In Capitolul 7 sunt prezentate concluziile.
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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 noui evolutie, una globald, antrenati de cresterea
progresului tehnologic, cunoscutad sub numele de sisteme si procese flexibile de fabricatie.
Acest progres se propagd in toate domeniile industiale si declanseaza formarea de noi generati
de sisteme avansate de productie flexibila, de noi sisteme si metode de conducere centralizata,
distibuitd sau supervizatd, de noi roboti si masini-unelte de prelucrare cat si de introducerea
sistemelor eficiente de transport si manipulare, toate acestea conducind spre globalizarea
intregii industrii [1], [2], [3].

Fabricarea flexibila genereazd un nou trend, cel al produselor diversificate si personalizate,
cu calitati superioare, costuri competitive si cu cicluri de fabricatie reduse.

In prezent, in evolutia proceselor flexibile de fabricatie, robotii preiau o foarte mare parte
din operatiile de fabricatie, transport si manipulare, acest aspect constituind o puternica
flexibilizare si automatizare atat a echipamentelor cat si a programului de conducere [35].
Din acest motiv un mare procent al utilajelor si echipamentelor care intrd in componenta unui

SFF 1l reprezinta roboti.

2.1 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 abordate au la
bazd cresterea numdrului de operatii de fabricatie cu aceleasi utilaje si cresterea
productivitatii, amblele avand un impact asupra calitatii produsului final [4], [5]. Recent, s-a

demonstrat cd, calitatea produsului si procesul de fabricatie sunt strans cuplate [6]-[13]. Se
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analizeazd in [14] caracteristica de flexibilitate si impactul acesteia asupra -cresterii
performantelor sistemelor flexibile de fabricatie si mai exact al proceselor flexibile din cadrul
acestora.

Recent, tehnologia flexibila de fabricatie 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 prezintd o
extraordinard modernizare datorate evolutiei tehnologiei. Procesul de asamblare este definit in
literatura ca fiind o functie productivd de a construi anumite piese individuale, subansamble
de piese sau structuri, intr-o anumita cantitate data pe o perioada de timp bine determinata.

Reversibilitatea procesului de asamblare, dezasamblarea, se defineste ca totalitatea
proceselor prin care o structurd se poate descompune intr-o anumitd perioadda de timp.
Cercetarile actuale urmaresc optimizarea timpului de dezasamblare 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 viata al produsului [15], [16]. In ultimul deceniu, proiectarea procesului de
dezasamblare (PPD) a devenit o operatie aditiononald PPA. Ambele procese au rolul de a
integra cunostintele specifice domeniului din procesul de fabricatie flexibil, proiectare si
planificare precum si de luare a deciziilor [19]. Obiectivul principal urmarit este de a reduce
costul total de fabricatie si de a imbunatiti calitatea acestuia [17]. In [20], [21] asamblarea
este prezentatd ca un proces traditional de fabricatie, in care una din cele mai importante etape
in asamblarea unui produs il reprezinta in general costurile totale de productie si calitatea
acestuia. Experienta a demonstrat cd proiectarea procesului de asamblare si/sau
dezasamblare (PPAD) reprezintda una dintre cele mai eficiente tehnici de reducere
semnificativa a costurilor de fabricatie inca din stadiul de proiectare si de reducere a costurilor
de dezasamblare printr-o proiectare cat mai simpla a produselor in vederea scaderii numarului
de operatii. Numeroase exemple disponibile aratd cd simplitatea unui produs duce la o analiza
a PPAD prin care sunt imbunatatite costurile de fabricatie, cresterea fluxului de productiei,
impunerea de proiectare a utilajlor care trebuie sa realizeze mai multe functii cat si alte
beneficii, cum este indicat si in [22], [23], [24].

Abordari mai recente trateazd procesele de asamblare si dezasamblare prin integrarea

acestora in medii de realitatea virtuala pentru a optimiza metodele de proiectare, planificare a
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proceselor, de deservire si colaborarea cu unitdti robotice asa cum sunt descrise si in [25],

[26].
2.1.2 Procesul de dezasamblare

Dezasamblarea, ca prima etapad in procesul de reciclare va avea o ratd mare de expansiune
pe viitor in mediul industrial [26], [33]. In prezent, dezasamblarea de produse se exectutd in
principal manual, iar uneori printr-un proces mecanizat intr-o oarecare masurd. O data cu
cresterea cantitdtii de produse necesare reciclarii, va creste prin urmare si numarul de sisteme
de dezasamblat. Acestea vor prezenta un grad ridicat de flexibilitate si un cost redus pe produs
dezasamblat. Putine componente din echipamente (sau produse) sunt reciclate dupa
dezasamblare, cu toate acestea gradul de automatizare este inca foarte mic, doar cateva
proiecte pilot sau demonstrative sunt realizate in principal in institute de cercetare. Pentru
masa mare de produse ce vor fi nevoite a fi recilate si care vor beneficia de procesul de
dezasamblare, marile companii producatoare de sisteme flexibile de fabricatie, fac cercetari
privind proiectarea noilor produse ce vor iesi pe piatd, cercetdri privind modalitati noi de
fabricare (sau asamblare) cat si marirea gradului de flexibilitate al echipamentelor, proces
foarte costisitor [27]. La momentul actual existd foarte putine sisteme flexibile care executa
dezasamblarea componetelor produselor pe care le-au fabricat (sau ansamblat). In acest
moment se dezasambleaza in special piesele produselor de inaltd calitate, sau componente, in
scopul de a reutiliza anumite componente [28], [29], [30]. Majoritatea produselor actuale sunt
distruse pentru reciclare fara a trece printr-un proces de demontare [31], [32].

Conceptele existente de sisteme flexibile de dezasamblat prezinta caracteristici de
inflexibilitate si sunt dezvoltate doar pentru o anumita sarcind sau produs, efectuarea operatiei
de dezasamblare completd de cétre acelas sistem de asamblare este inca in stadiu de cercetare.
In acest caz, domeniul dezasamblirii flexibile prezinti o foarte mare atractie, actual
dezvoltandu-se conceptul de dezasamblare a unei familii sau grupuri similare sau diferite de
produse, care necesitd aproape aceleasi operatii de dezasamblare, realizate cu aceleasi

instrumente de montare/asamblare [34].
2.2 Sisteme flexibile de fabricatie: aspecte specifice

Nucleul tehnologiei flexibile de fabricatie se imparte intre Japonia si Europa. In ciuda
faptului ca primele linii flexibile de fabricatie deservite de roboti au fost fabricate si puse in
functiune in SUA, marile companii producatoare de sisteme flexibile de fabricatie care

realizeaza diferite operatii de fabricatie ca: asamblare, dezasamblare, prelucrare, transport si
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manipulare sunt reprezentate de General Motors, Cincinnati Milacron, Westinghouse si
General Electric acestea dezvoltd acest domeniu, ramanand ca lideri importanti pe piata de
echipamente industriale. Cu toate acestea existd un numar mare de intreprinderi mici care
dezvolta categorii de roboti care deservesc procesele de fabricatie, in special roboti de
serviciu, in plind dezvoltare fiind companiile iRobot, Mobile Robotic si Evoltion Robotics.

Cele doud mari companii producatoare de SFF si roboti care le deservesc, din Europa sunt
ABB si Kuka. Peste 50% din nivelul cercetarii, dezvoltarii si productiei, al companiei ABB,
este reprezentat de dezvoltarea structurilor robotice, al echipamentelor si sistemelor de
automatizare necesare robotilor si liniilor flexibile de fabricatie.

Un al producator important din domeniul robotilor care deservesc procesele de fabricatie
flexibild este compania FANUC, acesta produce roboti si echipamente ce intrd in alcatuirea
acestora, sisteme flexibile de fabricatiei pentru diferite procese, celule de fabricatie si masini
cu CNC. FANUC reprezintd 17% din piata robotilor industriali din Japonia, 16% din Europa
si 20% din America de Nord. Urmatoarele companii dupd FANUC sunt Kawasaki si
Yaskawa, este mentionatd si compania SIEMENS din Europa care reprezinta cel mai puternic
competitor al acestora. Spre deosebire de aceste companii care deservesc mediul industrial,
sunt prezente si companiile care dezvolta servicii robotizate, companii precum Sony, Fujitsu
si Honda. In Europa cel mai mare procent de procese flexibile din cadrul fabricatie flexibila il
reprezintd industria auto, industria din Japonia este favorizata de productia de echipamente si
componente electronice cat si de integrarea de sisteme flexibile de fabricatie.

Printre producatori de sisteme robotizate, echipamente si utilaje flexibile se numara si
fabricanti de celule flexibile de fabricatie. In Europa reprezentant este compania FASTEMS
din Finlanda. Aceasta produce celule robotizate modulare pentru deservirea masinilor-unelte,
celule de prelucrare prin aschiere si celule personalizate cu diferite scopuri, acestea permit o
crestere a gradului de utilizare al masinilor-unelte pentru strunjire cu CNC, centrelor de
prelucrare sau a altor masini unelte.

Alte companii cu prestigiu ce realizeaza celule flexibile robotizate pentru alte operatii de:
debavurare, polizare, rectificare, slefuire, lustruire, curdtire sau netezire, se enumera:
compania. MAPE cu sediul in Grenoble, Franta, produce celule flexibile de fabricatie
robotizate pentru realizarea de procese de polizare, debavurare si de superfinisare. Celulele
flexibile, sunt dotate cu roboti antropomorfi cu 6 grade de libertate si sarcina utild cuprinsa
intre 5 si 150 Kg. Pentru a lucra cu piese/componente portabile, MAPE a dezvoltat utilaje in
vederea construirii de celule flexibile robotizate modulare, acestea fiind dotate cu sisteme de
vedere si captare cu laser care permit recunoasterea pieselor inainte de slefuire-lustruire sau

rectificare. Compania KUKA din Germania este recunoscuta prin robotii industriali ce
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opereaza in diverse celule flexibile de fabricatie, dar si prin echipamente-le de prelucrare in
celule si softurile adecvate acestor operatii, acesta devenind foarte prestigioasd in acest
domeniu. Compania STARMATIK cu sediul in Treviso, Italia, produce celule flexibile de
fabricatie, modulare, pentru rectificarea si lustruirea pieselor din otel, cu roboti antropomorfi

cu 6 axe sau cu roboti cartezieni.

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 sd devind competitiv.

Pornind de la necesitatea Imbundtatirii performantelor proceselor tehnologice de asamblare,
prin modernizarea tehnologiilor de montaj, se pot asigura cresteri importante ale
productivitatii, in conditiile imbunatatirii substantiale ale calitatii. Consecinta directa se
reflectd asupra ciclului de viatd al produselor sau de aparitia accidentala a unui defect al
produsului sau piesei ce intrd in 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 sa 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 trateaz
solutii noi aplicabile sistemelor flexibile de asamblare, in vederea optimizarii acestora in
cadrul procesului de dezasamblare precum si integrarea structurilor robotice 1n 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 SFF

3.3 Functiile sistemelor flexibile de fabricatie

3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricatie

3.5 Performantele SFF

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 analizeazi o structuri
clasicd de sistem flexibil de fabricatie in conformitate cu literatura de specialitate, urmarind
ca, in sectiunea urmatoarea sa se particularizeze structura clasicd 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.

3.1 Introducere

Un sistem flexibil de fabricatie reprezinta totalitatea mijloacelor, utilajelor, echipamentelor
si a relatiilor dintre acestea, capabile sd rezolve o sarcind 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:
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— robot industrial necesar operatiilor de manipulare (necesita 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
Tonitori C da si [
Monitorizare omanca st Sistem de Stocare
J Control .
Componente,
v Subansamble
Robot de Transport Ii— )
r Sistem de
Transport
Scule si Sistem Flexibil de
Echipamente Fabricatie [
. . Sisteme (masini-
l 1+ A é t | unelte) de
[ ) . Asamblare
Robot de Iz : \
Manipulare [ D) . D —
4 : | Sisteme (masini-
:..---:01 unelte) de
Sistem de Dezasamblare
Senzori si \
Traductoare g
Sisteme (masini-
unelte) de
Prelucrare

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

— sistem de transport (benzi transportoare) necesare transportului de la o celula flexibila
la alta a componentelor sau subansamblelor;

— sisteme (celule) flexibile echipate cu masini-unelte necesare operatiei de
asamblare/dezasamblare sau prelucrare;

— 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;

23



Pornind de la obiectivele impuse si de analizd a SFF privind realizarile teoretice si
experimentale din domeniul industial se prezintd 1n 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 unitdti. Pana in prezent nu apare un accord unanim in aceastd privinta, in
continuare fiind prezentate structurile corespunzatoare unui numar de patru nivele (Fig. 3.2):

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

- procentul de dotare cu comanda numerica;

- prezenta unui dispozitiv de inmagazinare scule, dispozitiv care nu influenteaza
procesul tehnologic si la care depozitarea temporard a sculelor este efectuata
codificat;

- schimbarea si transferul automat al sculelor;

b. Nivelul 2 (SFF,): intervine celula de fabricatie flexibila (CFF) in care sunt concentrate
mai multe masini-unelte cu comanda numerica, de reguld 2, ..., 4 masini, deservite de un robot
industrial, tot ansamblu fiind controlat de un calculator (sau automat programabil (AP)) care
asigurd intreaga functionare a celulei. Celula flexibila poate asigura prelucrarea integralda
automata a unor produse sau/si piese diferite (componente ale unei clase stabilite In prealabil)
avand un grad de flexibilitate rigicat.

c. Nivelul 3 (SFF3): se gasesc sistemele flexibile, compuse de reguld din mai multe celule
flexibile, legate prin dispozitive de transport si manipulare. In cadrul acestor sisteme de la
acest nivel se pot deosebi mai multe tipuri de subnivele (sau subsisteme). Astfel pentru
sistemul de transport pot fi prevazute transportoare cu deplasarea semifabricatelor intr-o
singura directie in cadrul sistemului, acestea fiind comandate din calculatorul central de
comanda si ca urmare semifabricatele sau piesele sunt paletizate urmand a fi deplasate la orice
functionarii intregului ansamblu. Transportul pieselor poate fi efectuat si prin intermediul
carucioarelor autopropulsate, Tn multe cazuri acestea sunt comadate prin diverse metode

(cabluri pilot amplasate in pardoseala etc.).
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Fig. 3.2 Organizarea ierarhica din cadrul unui SFF

Preluarea semifabricatelor si pieselor de pe dispozitivele de transport, alimentarea
masinilor-unelte si readucerea pieselor (dupa prelucrare) pe dispozitivele respective sunt de
reguld realizate de manipulatoare, roboti industriali si de mecanisme de paletizare (asezare si
fixare pe patele) sau de depaletizare (desprinderea de pe palete). In cazul sistemelor de la
nivelul 3 este prevazuta posibilitatea unor activitati suplimentare (in raport cu cele executate
la nivelele 1 si 2: manipulare, transport, alimentare, prelucrare, evacuare piese prelucrate,
schimarea sculelor, supravegherea instalatiei etc.) cum sunt cele de testdri automate de
pregatirea fabricatiei sau de comanda a aprovizionarii cu materiale.

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.

Prezentarea structurilor si nivelelor de organizare are in vedere fluxurile de obiecte
(semifabricate, piese, scule) si utilajele necesare prelucrdrii, manipularii si transportului, in
cadrul acestor structuri intervenind si depozitele, dispozitivele de control, de intretinere si

reparare etc., care pot fi realizate cu functionare automata.

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:
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- Functia de prelucrare automata a pieselor sau subansamblelor;

- Functia de depozitare, transport si manipulare automata;

- 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.
Realizarea acestei functii presupune alimentarea automatd cu piese si scule a masinii-unelte,
prelucrarea propriu-zisd in comandd numerica si eventual optimizarea procesului de comanda
pe masina-unealta. Pot fi incluse aici si dispozitivele de asamblare/dezasamblare, unele dintre
acestea avand functii speciale.

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

a. Tnmagazinarea automata a pieselor, sculelor, dispozitivelor si materialelor auxiliare;

b. identificarea si livrarea in sistem a piesei sau subansamblelor in mod automat;

- transportul automat al pieselor, sculelor, dispozitivelor si materialelor auxiliare

intre depozite si statiile de lucru. Conditia principald in functionarea subsistemului de
depozitare si transport este ca transferul materialelor sa se efectueze totdeauna la locul
s1 momentul potrivit;

- manipularea pieselor, subansamblelor, sculelor si dispozitivelor in depozite si Intre
statiile de lucru;

Functia de comanda, monitorizare, control si diagnostic dintr-un SFF este realizatd de
subsistemul informational prin fluxul informational care se transmite In 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 1n diverse
configuratii, centralizat sau distribuit, sau calculatoare de proces ce lucreazd in timp real sau
unitdti locale de comanda (echipamente CNC, AP la sistemele de manipulare si transport,
microcalculatoare pentru comanda depozitelor automate etc.). Programele de calculator,
furnizeaza intregului sistem informatiile necesare pentru comanda procesului de prelucrare si
pentru comanda productiei (comanda depozitelor de piese si scule, comanda sistemului de
transport, etc.).

Informatiile pentru realizarea acestor subfunctii sunt obtinute din sistem cu ajutorul unor
traductoare, senzori, aparate de masura etc. si se transmit in sens invers, catre calculatorul de

proces, AP sau microcalculatorului local.
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3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricatie

Structurile si nivelele de organizare sunt puternic corelate cu nivelele de comanda si
control, acestea se realizeaza sub forma unei retele de echipamente (centralizate sau
distribuite) de conducere care permit legarea intr-un singur sistem a tuturor echipametelor
(AP, calculatoare etc.) care comandd masinile-unelte, roboti industriali, sistemul de
manipulare, transport si depozitare a pieselor, subansamblelor etc.

Structura generald a subsistemului de comanda al SFF se distribuie pe nivele ierarhice,
numarul acestora depinzdnd de marimea SFF, de domeniul de aplicare si de numarul

functiilor de fabricatie flexibila integrate In sistem.
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Comenzi Locale Comenzi Locale Roboti
Masini-Unelete (transport 51 manipulare)

Fig. 3.3 Erarhizarea sistemului de conducere a unui SFF

Corespunzator SFF, la care toate functiile ilustrate in Fig. 3.1 sunt automatizate, structura
generala a subsistemului de comanda se prezinta ca o structurd distribuitd pe patru nivele (Fig.
3.3). La partea inferioara a structurii de comanda (Nivelul 1) se afla echipamentele industriale
de comandad a masinilor-unelte, robotilor industriali, precum si echipamentele de comanda
locala a depozitelor si sistemelor de transport. La nivelul ierarhic 2 se afldi AP (sau
calculatorul de conducere locald) a fabricatiei care realizeaza conducerea echipamentelor din
nivelul inferior si transmiterea informatiilor catre nivelul superior. La acest nivel se realizeaza
diagnosticarea instalatiilor si echipamentelor de lucru dar in unele cazuri si planificarea

productiei la nivel de celula de fabricatie.
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La nivelele ierarhice 3 si 4 se realizeazd proiectarea produselor, pregatirea si planificarea
fabricatiei, aceste nivele ierarhice putand functiona si independent. Pentru realizarea unui
concept de produs finit, sistemele de la nivelele inferioare sunt conectate la nivelele
superioare, acestea fiind conectate la o structura de procesare de capacitate mare, care
realizeazd automat functiile de proiectare a tehnologiei de prelucrare si elaborare a
programelor (CAM — Computer Aided Manufacturing), de planificare a prelucrarilor si a
productiei (CAP — Computer Aided Planning), de control si supraveghere a proceselor si
subsistemelor (CAQ — Computer Aided Quality) si de intretinere (CAS — Computer Aided
Service).

La nivelul 4 se afla un calculator care realizeaza functiile de conceptie si de proiectare
constructiva a produselor (CAD — Computer Aided Design), de analiza a formei si structurii
produselor si de rentabilizare (CAE — Computer Aided Engineering) si de planificare
strategica (PS) etc.).

Structura generald a subsistemelor de comanda in SFF prezentatd in Fig. 3.4 este una
generald, care si fie aplicabild pentru orice sistem flexibil de fabricatie. In functie de gradul
de complexitate al functiilor ce se realizeaza in cadrul SFF si in functie de modul cum se
organizeaza activitdtile pe diferite nivele ierarhice apar modificari, unele dintre nivele putand

chiar sa nu existe.

Sistemul de Comanda, Control si
Monitorizare a unui SFF

2 [

L A HIR

Informatii Tehnice Informatii Organizatorice
(viteza. distanta. timp etc.) (programare. proiectare. planificare etc.)

R

Informatii Tehnologice Informatii Geometrice Informatii de Fabricare
(senzori, traductoare. echipamente (piese, subansamble etc.) (asamblare/dezasamblare,
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Informatii de Identificare
(piese. subansamble. scule si

. . Informatii de Stare J
dispozitive etc.) '

Fig. 3.4 Structura sistemului de conducere si informatiile vehiculate

3.5 Performantele SFF

In cazul planificarii productiei, cu deplasiri ale componentelor/pieselor sau a
echipamentelor de transport, operatii de manipulare sau fabricatie si durate ale proceselor
tehnologice cu timpi de asteptare la stocuri (de componente sau subansamble) intermediare se

obtin indici de performanti, relativ redusi in cadrul SFF. In acet sens sunt edificatoare doui
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cifre, reprezentand valori medii, publicate intr-un raport din anul 1975, referitor la
productivitatea din SUA, in comparatie cu cea din alte state industrializate:
e din tot timpul consumat pentru a produce o piesa numai 5% este cheltuit de celula de
fabricatie;
e din tot timpul consumat de celula de fabricatie, numai 1,5% este folosit pentru
prelucrarea efectiva;

Prima cifra arata ca 95% din timpul consumat pentru fabricarea sau prelucrarea unei piese
este cheltuit pentru manipulare si transport semifabricate sau piese, pentru asteptari alimentare
stocuri (magazii), pentru prelucrare si procesare. In cazul sistemelor flexibile de fabricatie,
timpul efectiv de lucru ajunge la 50-85% din totalul timpului de lucru concomitent cu o
crestere a gradului de utilizare a capacitatii de productie. Din acestd constatare rezulta ca

indicele de performanta aferent eficientei utilizarii celulei de fabricatie este foarte scazut,

e e

.....

indeplinesc mai multe sarcini. Pentru aprecierea eficientei unui mod de organizare a
fabricatiei pot fi considerate valorile a doua tipuri de variabile care caracterizeaza procesele
de productie flexibild in dinamica lor: variabile referitoare la debite ale produselor care se
gasesc 1n curs de prelucrare (variabile denumite “fluxuri”) si variabile referitoare la acumulari
intermediare de produse partial prelucrate, aflate in stare de stagnare (variabile denumite
uneori “nivele”). Cu cat raportul dintre dintre valorile medii ale fluxurilor si nivelurior este
mai mare cu atat este mai ridicatd eficienta planificarii de fabricatie, de aceea unul dintre
obietivele principale ale perfectionarii organizarii fabricatiei este legat de raporul mentionat si
de metodele abordate de planificare a task-urilor.

Daca fabricatia este astfel proiectatd si organizatd incat prin calcule corespunzatoare sa se
determine cantitatile maxime de material, semifabricate si piese care se pot gasi un timp cat
mai mare In stadiul de prelucrare, deplasare sau transport cu stabilirea succesiunilor si
traseelor optime din punct de vedere al micsorarii cantitdtilor stocate intermediare si a
duratelor de stagnare, atunci rezultd o crestere semnificativd a raportului dintre fluxuri si
niveluri si a eficientei planificarii fabricatiei. Introducerea de roboti cu functii multiple, duce
la imbunatatirea timpului de prelucrare si devine semnificativ in raport cu durata ciclului total

de fabricatie.

3.6 Optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie

O prima etapd in optimizarea SFF o constituie conducerea si optimizarea fluxurilor de

activitati (operatii) care implica doua faze: planificare fluxurilor i executia acestora.
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Pentru sistemele flexibile de fabricatie trebuie gdsite metode adecvate de planificare;
acestea trebuie sa contribuie la evitarea actiunilor de blocare si conflictuale. Planificarea in
SFF se poate descrie ca o abordare a coordonadrii, in care din faza de proiectare a secventei de
actiuni pe care le executa un utilaj care realizeazd o anumita operatie trebuie sa se {ind seama
de interactiunile dintre utilajele din componenta SFF. Aceastd abordare trebuie sd permita
sistemului de planificare a operatiilor sa construiasca un plan care sa contind detalii ale tuturor
operatiilor si interactiunilor viitoare. In acest fel se realizeazi propriile scopuri si se
intrepatrunde executia operatiilor din SFF cu mai multe etape de planificare si re-planificare.
Varianta cea mai des utilizatd de optimizare a SFF in cazul sistemelor centralizate, o
reprezintad planificarea In spatiul stérilor, pentru cazul sistemelor descentralizate in care o
parte din operatii se impart unor utilaje care deserves SFF, se poate utiliza, planificarea in
spatiul planurilor care poate furniza solutii adecvate.

Dezvoltarea unui algoritm de planificare a operatiilor Intr-un mediul de fabricatie flexibil
prezintd o mare dificultate cauzatd de anumite aspecte de naturd practicd. De exemplu, un
produs are deja un plan de fabricatie dezvoltat de proiectant si deci putem vorbi de o
planificare offline a operatiilor de fabricatie deja efectuatd si cunoscutd in prealabil.
Planificarea offline a operatiilor va continua cu o planificare online in care planul dezvoltat
este completat astfel incat sa fie pregatit 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 necesita timp (transport, manipulare, etc.).

3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann

Structura sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare HERA Horstmann este alcatuita
din mai multe module (Fig. 3.5):
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
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Fig. 3.5 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann

Statiile de prelucrare S1, S2, S3 si S4 conform Fig. 3.5 si Fig. 3.6, 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 (prelucreaza) cate o piesa.

ART— 52

P1

Fig. 3.6 Statii de prelucrare (depunere) si componentele aferente acestora

Depunerea unei piese pe banda transportoare (Fig. 3.8) se realizeaza prin intermediul unor
elemente de executie de tip piston pneumatic, actionat de un sistem pneumatic. Fiecare statie
este echipatd cu traductori de pozitie, pentru o pozitionare precisd in dreptul fiecarei magazii.
Statia S1 contine in magazie piesa P1, denumitd si palet, acesta are rolul de a transporta

celelalte piese pe banda transportoare.
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Fig. 3.7 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. Statia S2 contine un corp dreptunghiular prevazut cu
o deschiziturd in partea superioara si 2 deschizaturi in partile laterale. In partea superioari se
monteaza la statia S3, piesa P3, denumitd si capac, aceasta se prezintd in doud forme
constructive, cu margind ascutitd sau cu margine rotunda. La statia S4 se monteaza piesa P4,
denumita si cilindru, in partile laterale. Aceastd statie mai contine si o altd magazie de
depozitare a pieselor P4, iIn momentul in care, la asamblare s-a produs o eroare sau aceasta nu

a fost correct executata, cilindul cade automat in acesta magazie.

e

Fig. 3.8 Sistem de transport de tip banda transportoare

Statia S4 mai contine un sistem de testare a produsului final (Fig. 3.9), inainte ca acesta sa
fie transportat si depozitat in depozitul D. In functie de testarea efectuata, statia S4 transmite
date despre produs sistemului de conducere, acesta selecteaza locatia unde va fi depozitat noul
produs. Testarea este efectuatd cu ajutorul a trei traductoare, doud dintre ele verificd daca

piesa P4, este din material metalic sau plastic, iar cel de-al treilea traductor verifica piesa P3.
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Fig. 3.9 Statia de testare

Statia S5 (Fig. 3.9) din cadrul sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare, are rolul de a
efectua o dezasamblare partild a unui produs din depozit, mai exact efectueaza dezasamblarea
piesei P4. Dezasamblarea este realizatd cu ajutorul a doud pistoane pneumatice, piesa

dezasamblata cade automat in magaziile aferente fiecarui piston.

Fig. 3.10 Statia de scoatere a bolturilor in cadrul operatiei de dezasamblare

Depozitul D are rolul de a stoca produsele finite, in 8 locatii. Depozitul este compus dintr-
un sistem de manipulare de tip lift, care ridicd produsul de pe banda transportoare si il
pozitioneaza 1n locatia corespunzatoare. Liftul efectueaza atat operatii de stocare In depozit

cat si operatii de scoatere din depozit.
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Fig. 3.11 Depozit de produse finite

b. Structura software: este impartita in echipamente de automatizare si program de
conducere.

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.13) este de tip distribuita si este formatd 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 conecteazd pe magistrala PROFIBUS DP care
conecteaza modulele auxiliare (MA) de interfatare I/O de tip SIEMENS ET200S-IM 151-1
distribuite pe fiecare dintre statiile sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare. Fiecare din
cele 6 module SIEMENS ET200S-IM 151-1 prezintda module de I/O digitale si analogice,
acestea preludnd semnale provenite de la traductoare si transmitdnd comenzi elementelor de

executie.

Fig. 3.12 Sistem de automatizare statie flexibilda HERA & Horstmann
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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.

MPI PROFINET
N N N
AP Comunicatie Panou Operator
5 > Lo
VSIEMENS SIEMENS 1,.f 0 . SIEMENS HMI
Simatic S7-300 Digitale Analogic o
CPU 3142 DP CP 343-2 DP Simatic TP 177
/ / J
PROFIBUS DP T
1 - - l f \)
SIEMENS 10 SIEMENS 1o
Simatic ET 200 o _ B Simatic ET 200 ro )
™M 151 Dagitale Analogic ™M 151 Digitale Analogic
MA1 N . MAG®6 .

A

F Y A
v h 4 k4

| Statia S1 | esescsOaBRABROSRRAS Statia S6

Fig. 3.13 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 reprezintd o linie flexibila didactica de prelucrare,

sortare si depozitare. Aceasta este compusa din 4 statii (celule), fiecare realizand operatii

diferite.

Fig. 3.14 Sistem flexibil de fabricatie FESTO MPS-200
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Structura sistemului flexibil FESTO MPS-200 este alcatuitd din urmatoarele statii:

— Celula de sortare (Fig. 3.15): preia componenta prelucratad de la statia anterioara cu
ajutorul unui manipulator axial echipat cu gripper pneumatic, dupa ce a fost supusa unui test
de culoare. Daca culoarea difera fata de cea corecta, sistemul pneumatic preia piesa si 0
depune intr-o magazie alaturatd. Magazia de componente este compusa din doud parti.
Fiecarei parti i se atribuie o piesd de o anumitd culoare. Daca piesa a trecut testul de culoare,
aceasta nu va mai fi stocatad Tn magazie, sistemul de manipulare axial o depune intr-o locatie a

statiei urmatoare.

Fig. 3.15 Statie de sotare

— Celula de prelucrare (Fig. 3.16): aceasta executd doud operatii distincte, una de gaurire
si cealaltd de slefuire a componentei provenite de la statia de testare si sortare. Celula de
prelucrare prezintd un sistem de acumulare de tip masd rotativd a sase piese. Prin fiecare
rotatie a sistemului rotativ se pozitioneaza cate doud piese simultan pentru a fi prelucrate.
Operatiile de gaurire si alezare se executa simultan de catre 2 masini-unelte. Dupd terminarea
ambelor prelucrdari a unei piese sistemul de acumulare rotativ se pozitioneza in dreptul
urmatoarei statii. Celula de prelucrare este echipatd cu un sistem de senzori de proximitate

pentru o pozitionare precisa 1n dreptul celor doua masini-unelte.
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Fig. 3.16 Statie de prelucrare

— Celula de acumulare (de tip buffer) (Fig. 3.17): are rolul de a prelua si stoca piesele
provenite de la statia de asamblare. Poate stoca un numar de 5 piese, care vor fi trimise
individual catre statia urmatoare la anumite intervale de timp. Acesta celuld este echipatd cu
un sistem de senzori pentru monitorizarea a nivelului de incércare, un sistem pneumatic de

oprire/eliberare piese.

Fig. 3.17 Statie de acumulare piese asamblate

— Celula de depozitare (Fig. 3.18): in urma procesului de sortare sunt selectate ordinea si
locatia unde vor fi depozitate produsele finale. Sortarea produselor este realizatd cu ajutorul
unui sensor de culoare. Sistemul de depozitare este compus din 3 magazii in care fiecarei

magazii 1i sunt atribuite produse de o anumita culoare. Depozitarea produselor se face cu
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ajutorul unui manipulator axial echipat cu un gripper pnematic, care preia produsul de pe
banda transportoare a statiei anterioare si o depune in depozit. Manipulatorul axial este
controlat cu ajutorul unui controller MTR-DCI-42S. Celula de depozitare reprezintd ultima
statie din cadrul sistemului flexibil de fabricatie FESTO MPS-200 avand o capacitate de

stocare de 18 produse prelucrate.

Fig. 3.18 Statie de depozitare

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.19) este de tip locald 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.
Fiecare din cele 4 AP prezintd module de I/O digitale si analogice, acestea preludnd semnale
provenite de la traductoare si transmitdnd comenzi elementelor de executie.

Statia de depozitare este echipatd cu un controller necesar manipulatorului axial si un
modul de comunicatie care realizeazd interfata dintre controler si AP. Sistemul de
automatizare controleaza att sistemul de senzori si traductoare cat si elementele de executie

de tip electric si pneumatic.
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Fig. 3.19 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. 3.20) face parte dintr-o familie de roboti mobili
produsi de compania MOBILE ROBOTS. In aceasta familie intrand roboti Pioneer 1, Pioneer
AT, Pioneer 2-DX, si multi alti. Aceste platforme mobile de dezvoltare si cercetare au in

comun arhitectura si software-ul, fiind echipate cu sistem de conducere pe 2 sau 4 roti.

Fig. 3.20 Robot mobil Pioneer P3-DX

Pioneer P3-DX este dotat cu sistem de conducere onboard, devenind astfel un robot mobil
autonom. Spre deosebire de alti roboti, dimensiunea mica a platformei mobile Pioneer P3-DX
permite navigarea pe culoare inguste si spatii aglomerate. Sistemul de conducere al robotului

Pioneer 3-DX foloseste doua motoare de curent continuu, fiecare fiind echipat cu un encoder
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optic de inalta rezolutie pentru o pozitionare precisa si o sensibilitate ridicatd la determinarea

vitezel.

455

210

/ b)

Fig. 3.21 Dimensiuni (mm) Pioneer P3-DX: a) vedere laterala; b) vedere de sus

Pioneer P3-DX poate urca in rampa cu o inclinatie de maximu 25%, pe teren plan viteza

robotului mobil poate ajunge pana la 1,6 m/s (5,76 km/h). Cantareste 9 kg cu un numar minim

de baterii. Aceste caracteristici 1i permit sa transporte o sarcind de pina la 23kg. Robotul

mobil este echipat in parte frontala cu un sistem de senzori de tip de sonare. Cele 8 sonare au

razd de actiune cuprinsd intre 15cm si Sm. Pozitionarea sonarelor este realizatd prin

dispunerea a cate un sonar pe fiecare parte a robotului din cele 8 iar celelalte 6 in fata, situate

la un interval de 15° unul de celdlat. Optional poate dispune si de un inel de sonare in partea

din spate, cu aceeasi configuratie. Pe partea de control dispune de un calculator embedded

PC/104 si module de I/O prin care se pot conecta diverse dispozitive externe.
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Fig. 3.22 Schema bloc a sistemului de conducere incorporat in Pioneer P3-DX

Manipulatorul robotic Pioneer 5-DOF Arm (Fig. 3.23) poate manipula obiecte pana la 150g.

Pioneer 5-DOF Arm este alcatuit din:

baza rotativa;

2 articulatii mobile;

o articulatie pivotanta si rotativa;

un gripper pivotant;
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Fig. 3.23 Manipulator robotic Pioneer 5-DOF Arm

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 largad de operatii, avand o

razd 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, Tn mod deosebit, analiza sistemelor flexibile de fabricatie din cadrul proceselor de
asamblare, dezasamblare si prelucrare pentru elaborarea unei noi structuri flexibile de
fabricatie capabild sd indeplineascd sarcini multiple cu aceleasi echipamente in cadrul
diferitelor procese de fabricatie. Rezultatele analizei obtinute au urmarit desevirea proceselor
flexibile de fabricatie de o platforma mobild echipata cu manipulator robotic capabild sa
indeplineascd 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. 3.24 noua structurda care
permite posibilitatea dezasamblarii complete a unui produs care s-a asamblat cu aceleasi
utilaje, dezasamblare deservita de o platforma 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;
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Fig. 3.24 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare in varianta conceptuala, deservit de

roboti mobile echipati cu manipulator robotic

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

[41], [47], [48].

4.1 Introducere

In SFF se desfisoara evenimente asincrone paralele (paralelism in timp), denumite si
evenimente asincrone concurente. Intrucat aceste evenimente nesincronizate tind la atingerea
unui scop comun, cel al functiondrii intregului ansamblu, aceste evenimente coincid la
intervalele de timp 1n care au loc [48], [49]. Asemenea evenimente asincrone paralele din SFF
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pot fi prelucrdrile simultane ale unor piese pe diverse statii (masini-unelte), efectuate in acelas
timp cu transpotul si/sau manipularea unor semifabricate (sau piese) pe (sau de pe) alte statii,
cu executarea unor diferite operatii (de prelucrare, asamblare, dezasamblare etc.).
Evenimentele mentionate sunt asincrone, intrucat nu exista un sistem de sincronizare a acestui
numar mare de evenimente. Un astfel de sistem nu ar putea fi realizat, tindndu-se seama de
complexitatea SFF si de faptul ca evenimentele nu se desfasoard conform unor secvente
prestabilite cu precizie, ci ca rezultat al unor conditiondri succesive care nu au caracter de
invariabilitate, iar vitezele relative de desfasurare a evenimenelor nu pot fi dinainte cunoscute.

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
aplicarii, simplitatea utilizarii si fidelitatea reprezentdrii. 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 si modelarea dinamicii sistemului de asamblare si dezasamblare deservita 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
durata este cuantificatd si considerata in model utilizdnd RP temporizate;

— Analiza si modelarea dinamicii sistemului de asamblare si dezasamblare deservita de
roboti mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann in care se considerd atat aspectul
de SED dar si cel al variatiei continue a stdrii utilizdnd 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 modeldrii 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.

— 1initial toate cele patru magazii aferente celor patru statii de asamblare sunt incarcate

cu piese;
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b.

la statia S1se declanseaza primul proces de asamblare, prin plasarea unui palet P1 pe
banda transportoare in dreptul primei magazii. Dupa plasarea paletului pe banda
transportoare acesta este transportat pand in dreptul statiei S2. Dupa eliberarea
paletului statia S1 revine la starea initiald;

cand paletul P1 ajunge 1n dreptul statiei S2 se porneste banda transportoare si paletul
este adus 1n dreptul magaziei de piese a statiei S2 unde se monteazd corpul P2 pe
paletul P1. Dupd operatia de asamblare se transporta paletul P1 pana la statia S3,
moment in care statia 2 revine la starea initiald;

Cand paletul P1 ajunge in dreptul statiei S3 se porneste banda transportoare si paletul
este adus in dreptul magaziei de piese a statiei S3 unde se monteaza capacul P3 pe
corpul P2. Dupa operatia de asamblare se transportd paletul P1 pana la statia S4,
moment 1n care statia S3 revine la starea initiala;

Cand paletul P1 ajunge in dreptul statiei S4 se porneste banda transportoare si paletul
este adus in dreptul magaziei de piese a statiei S4 unde se monteaza cei doi cilindri P4,
cel de metal si respectiv cel de plastic in corpul P2. In cadrul statiei S4 dupa montarea
celor doi cilindri P4 in corpul P2, paletul P1 trece printr-un control de calitate in care
se verifica cei doi cilindri, daca sunt din material plastic sau metal. Dupa operatia de
testare se considera ca s-a terminat procesul de asamblare si a rezultat un produs care
este transportat pana la statia urmatoare, moment in care statia 4 revine la starea
initiala;

dupa efectuarea controlului de calitate la statia S4, produsl final este transportat catre

magazia de stocare a produsului final;

Analiza procesului de dezasamblare deservit de robot mobil (Fig. 4.2): daca se

constatd ca produsul final este rebut se declanseaza procesul de dezasamblare. Dezasamblarea

este un proces accidental care se declanseaza atunci cand produsul nu trece testul de calitate.

Un produs este considerat rebut dacd in componenta sa are un cilindrul de metal si unul de

plastic sau ambi cilindri sunt de metal.

din magazia de produse este readus pe banda transportoare a statiei S5 produsul

considerat rebut;
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Fig. 4.1 Schema bloc a operatiilor de asamblare a unui produs

— cand produsul de pe banda transportoare ajunge in dreptul statiei S5 1n care se gasesc
doua pistoane pneumatice se efectueaza operatia de dezasamblare. Scoaterea celor doi
cilindri de metal sau plastic si metal se efectueaza separat de catre cele doud pistoane
pneumatice. Cilindri scosi sunt depozitati in cele doud magazii aferente pistoanelor
pneumatice. Dupa scoaterea primului cilindru robotul mobil echipat cu manipulator
preia primul cilindru din magazie si il transporta la magazia de cilindri aferenta statiei

S4, dupd acestd operatie se intoarce la magazia aferentd celui de-al doilea cilindru si
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efectueaza aceeasi operatie, moment in care produsul este transportat pe banda
transportoare catre statia S3 pentru urmatorul proces de dezasamblare;

cand produsul ajunge in dreptul statiei S3 se efectueaza operatia de dezasamblare a
capacului P3 cu ajutorul robotului mobil echipat cu maniplator. Dupa preluarea piesei
P3 de catre manipulator, aceasta este transportatd la magazia de capace aferenta statiei
S3, moment in care produsul este transportat pe banda transportoare citre statia S2
pentru urmatorul proces de dezasamblare;

cand produsul ajunge in dreptul statiei S2 se efectueaza operatia de dezasamblare a
corpului P2 cu ajutorul robotului mobil echipat cu maniplator. Dupa preluarea piesei
P2 de catre manipulator, aceasta este transportatd la magazia de corpuri aferenta statiei
S2, moment in care produsul este transportat pe banda transportoare catre statia S1
pentru urmatorul proces de dezasamblare;

cand produsul ajunge 1n dreptul statiei S1 se efectueaza operatia de preluare a paletului
P1 cu ajutorul robotului mobil echipat cu manipulator. Dupa preluarea piesei P1 de
catre manipulator, aceasta este transportatd la magazia de paleti aferentd statiei S1,
moment in care se incheie procesul de dezasamblare iar linia flexibilda devine complet
reversibild. Dupa terminarea operatiei de dezasamblare robotul mobil se reintoarce la
pozitia initiald, fiind initializat pentru urmadtorul proces de dezasamblare iar linia

flexibila este pregatita pentru o noua asamblare;

47



START
Dezazamblare

f
[ Produse Validate ] MAGAZIE PRODUSE Produse Rebut

\

Statia S6 [ TRANSPORT ]

Y

e MAGAZIE MAGAZIE DE PIESE

[ DEZASAMBLARE Cilindru 1 ]—-[ cili ) [ Cilindri — Plastic si Metal
¥

[ TRANSPORT

¥

DEZASAMEBLARE Cilindru 2

Y
TRANSPORT ]

-

Statia S5

DEZASAMBLARE Capac }

Y [ MAGAYTFE DE PIESE ]

Statia 53 | TRANSPORT I Capace

+ LB BB
DEZASAMBLARE Corp ¥ ROBOT I

L MAGAZIE DE PIESE
[ TRANSPORT ] Corpuri
¥

[ DEZASAMBLARE Palet

Statia S2

-

[ MAGAZIE DE PIESE ]

Paleri ]

Statia S1

X
START Asamblare I

Fig. 4.2 Schema bloc a operatiilor de dezasamblare deservita

de un robot mobil a unui produs

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

Conform ipotezelor descries in subcapitolul 4.2 in Fig. 4.3 si Fig. 4.4 sunt prezentate
zonele si traiectoriile pe care trebuie sa le parcurga platforma mobila Tn decursul procesului de

dezasamblare. Traiectoriile sunt linii drepte pe care le parcurge robotul mobil echipat cu

48



manipulator pentru a transporta la magaziile de depozitare piesele rezultate in urma operatiilor

de dezasamblare.
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Fig. 4.3 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator in procesul de dezasamblare
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: reprezinta numarul si locatia in care se dezasambleaza corpul P2;
: reprezintd numarul si locatia in care se dezasambleaza paletul P1;

: reprezinta numarul si locatia in care se depoziteaza cilindrul numarul 1;
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Fig. 4.4 Impirtirea pe sectiuni si zone a procesului de dezasamblare
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Zi, ..

& Horstman pe care robotul mobil echipat cu manipulator trebuie sa le parcurga in

cadrul procesului de dezasamblare;

Strategia de dezasamblare este bazatda pe un graf de reprezentare a produsului asamblat in
care relatiile dintre componente sunt exprimate prin sageti. Utilizand acest graf se elaboreaza
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.

., Zg : reprezintd numarul si zonele aferente fiecarei statii a liniei flexibile HERA
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Fig. 4.5 Planificarea taskurilor pentru operatia de dezasamblare deservitd de un robot mobil

Continuous operation

screte operation

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

O retea Petri este [53], [54] un cvintuplu, PN = (P, T, F,W, M0) unde:

— P ={P;,P,, ..., B,} este 0o multime finita de locatii, unde:

P={P,P,, ..,P}= PAUPP (4.1)
Unde,
PP = {Pa}iz v {Pd} o v {Pridi=tam (4.2)

— {Pa;};—17 este multimea locatiilor aferente procesului de asamblare;

- {de }j _; este multimea locatiilor aferente procesului de dezasamblare;

— {Pr}r—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,} =T4 U TP (4.4)
Unde,

— {Ta;};—1x sunt tranzitiile pentru operatiile de asamblare;

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

— {Tr}k=1x sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste
procesul de dezasamblare;

— F S (PXT)U(T X P) este o multime de arce;

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

— MO0:P - {1,2,3,...} este o functie de marcaj initial,

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

Se poate spune:
a. Multimile P si T sunt disjuncte P N T = {o};
b. Pentru a asigura obiectivul definitiei de mai sus, multimile P si T satisfac conditia

PUT = {o};
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O structura de retea Petri N = (P, T, F, W) fara nici o specificatie referitoare la marcaj
se poate nota cu N, notatie care desemneaza topologia retelei;
O retea Petri cu un marcaj initial MO se va nota prin (N, M0);

O retea Petri cu un marcaj oarecare M se va nota prin (N, M);

Pda(2+4*(i-1)

Pda(3+4*(i-1))

Tda(2*%i+1) @ 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
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Pda(8+4*(N-1))

Pda(10+4*(N-1))
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Pda (12+4"(N-1)) Pda(13+4*(N-1))

START  pqd1
Dezasamblare

ser0 START

1
Tda(2N+7) Robot

Fig. 4.7 Modelarea procesului de testare si depozitare a unui produs pe linia flexibila

cu RP netemporizate in abordare discreta
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Fie F multimea tuturor arcelor retelei Petri N. Se defineste multimea predecessor si multimea
successor a tranzitiei T doud multimi de pozitie definite prin:

— « T ={P|(P,T) € F} este multimea tuturor pozitiilor de intrare ale lui T;

— T = {P|(T, P) € F} este multimea tuturor pozitiilor de iesire ale lui T;
Se defineste multimea predecesor si multimea succesor a pozitiei P doud multimi de tranzitii
definite prin:

— x P ={T|(T, P) € F} este multimea tuturor tranzitiilor de intrare ale lui P;

— P *={T|(P,T) € F} este multimea tuturor tranzitiilor de iesire ale lui P;

In Fig. 4.6 se prezintd modelarea unui singur proces de asamblare, in care, din magazia de
piese este preluatd o componenta si prin operatia de asamblare aceasta intrd in componenta
produsului. Astfel, se pot modela utilizand retele Petri netemporizate un numar de n statii de
asamblare, in adordare discretd. In Fig. 4.7 se prezintid 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 aferenta pe linia de
asamblare pentru a fi dezasamblat In vederea recuperarii partilor componente.

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].

Unde,

P = {Pay,Pa,,...,Payy} = P4 (4.6)

Unde,
P4 ={Pa;};—179 4.7)

— {Pd,;}i—179 este multimea locatiilor aferente procesului de asamblare;

Unde,

T ={Tay,Tay, ...,Ta;;} =T4 (4.8)

Unde,
T4 ={Ta;}i—117 (4.9)



— {Ta;};—1x sunt tranzitiile pentru operatiile de asamblare;

— MQO: Pa, (reprezintd START proces de asamblare) este o functie de marcaj initial;

START Asamblare
Pal (@ |«
Ta1 \

Pas
@ Magazie Paleti

Statia S1 T1a3

_ Ta4  Fad
Statia S2 Tas @ Magazie Corp

Pa“ . Pa10

. Ta6 Pa13
Statia S3 137 @ Magazie Capac

Pa15 () Pata

Ta8
Ta9
1 1
Pa16 . Pa20
Statia S4 Pa18 . Pa17 @ Magazie Cilindri
Ta10
Ta11
1 . 1
Pa19
PdaEE . Pa21 Pda23
Ta13 Tal4
1
Pa25 . . Pa24
Testare produs
Pa26
Magazia de Ta1S 7216
produse 1 1

Produse rebut . Pa27 Pa28 . Produse validate

Tal7
. Pa29
1

START Dezasamblare

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

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

Unde,

P = {Pd,,Pd,, ...,Pd;g} = PP (4.10)

Unde,

PP = {de}j=L_1 (4.11)

— {de }j g oste multimea locatiilor aferente procesului de dezasamblare partiala;

Unde,
T ={Td,,Td,, .., Td;;} = TP (4.12)

Unde,

TP ={Td

{Td, i (4.13)

- {de }j g7 Sunt tranzitiile pentru operatiile de asamblare;

— MO: Pd, (reprezinta START proces de dezasamblare partiald) este o functie de marcaj
initial;

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 n magaziile aferente celor doud locatii de dezasamblare. Dezasamblarea partiala a
celor doud componente face parte din cadrul procesului de asamblare si dezasamblare
(partialid) pe linia flexibili HERA & Horstmann. In urma optimizirii 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 prezentata mai jos.
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START Dezasamblare

Pd1

Pd4

Magazie Cilindru 1(" )

Statia S5

Pd8
Magazie Cilindru 2 .

Tde Statia S3

Tds  Statia S2

Td10 Statia S1

Pd19 . START Asamblare

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

cu RP netemporizate in abordare discreta

Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in Fig.
4.10 este prezentatd RP netemporizatd ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
Horstman in cadrul procesului de dezasamblare partiala deservit de un robot mobil cu
manipulator in abordare SED.

Unde,
P={Pd1,Pd2,...,Pd18}= PD (414)

Unde,

PP = {Pd;} oo (Pridita (4.15)
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- {de }j _rqg CSte multimea locatiilor aferente procesului de dezasamblare partiala;

— {Pri}r=—1z este multimea locatiilor pentru starile platformei mobile in timpul

procesului de dezasamblare partiala;

Unde,

T = {le,sz, "'Ilel} = TD (416)

Unde,
TP = {de }j=m U{Trk}k=ﬁ (417)

- {de }j gz Sunt tranzitiile pentru operatiile de dezasamblare partiala;
— {Tr}x=13 sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste

procesul de dezasamblare partiala;

START
ROBOT ROBOT START

Dezasamblare

Magazie
Cilindru 1
Pd4

Magazie
Cilindru 2

Magazie Cilindri Td6 Statia S3

START Asamblare Noua ()
Tds Statia S2

Td10  Statia S1
START Asamblare

Ty
par () ——
0

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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Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.5 si descrierea operatiilor din Fig 4.1 in Fig.
4.11 este prezentatd RP netemporizatd ce reprezintd modelul liniei flexibile HERA &
Horstmann in cadrul procesului de dezasamblare totala deservit de un robot mobil cu
manipulator in abordare SED.

Unde,
P = {Pdl,sz,...,Pdlg} = PD (418)

Unde,

PP = {Pd;}, v (Pt (4.19)

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

— {Pr}r—17 este multimea locatiilor pentru starile platformei mobile in timpul

procesului de dezasamblare totala;

Unde,
T = {le, sz, ...,lel} = TD (420)
Unde,
TP = {Td }j=m U{T71 =6 (4.21)
- {de }j g Sunt tranzitiile pentru operatiile de dezasamblare partiala;

— {Tr}x=1g sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste
procesul de dezasamblare partiala;

— MO: Pd, (reprezinta START proces de dezasamblare) este o functie de marcaj initial;

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

mobil cu manipulator in abordare SED.
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Fig. 4.11 Modelarea procesului de dezasamblare totala pe linia flexibild HERA & Horstmann

deservita de un robot mobil cu manipulator utilizand RP netemporizate in abordare discreta

Unde,

P = {Pal,Paz, ...,PGZS}U{Pdl,sz, ...,Pdlg} = PAU PD (422)
Unde,
(4.23)

P ={Pa;}i—1zs U {de}j=

— {Pa;};—175 este multimea locatiilor aferente procesului de asamblare;

{de }j_l 5 ©Ste multimea locatiilor aferente procesului de dezasamblare totald;

— {Pr.},._7= este multimea locatiilor pentru starile platformei mobile in timpul
kSk=1,7 { p p p

procesului de dezasamblare totala;

Unde,

T ={Tay,Tay, ..., Tay;}u{Td,, Tdy, ...,Tdy1} = T4 U TP (4.24)
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Unde,
T = {Ta;}i—tr7v{Td; },- _rr ATndi=1s (4.25)

— {Ta;};—t17 sunt tranzitiile pentru operatiile de asamblare;
- {de }j g Sunt tranzitiile pentru operatiile de dezasamblare totals;
— {Tr}x=1g sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste

procesul de dezasamblare totala;

— MO: Pa, (reprezinta START proces de asamblare) este o functie de marcaj initial;

START START
START Asamblare OBC YOBC -
e ROBOT  ROBOT Dezasamblare
\ Magazie
Cilindru 1
T2
Statia S1 Ta3 P Magazie Statia S5
S S Cilindru 2
Td4
Statia S2 Tas el
M A N
%%ar;\e Ta6 Statia 53
Pal0
Pai13 ~T-T1
Statia S3 Ta7 o
Magazie Tds Statia 52
Capac
Tag Ta10 Statia S1
Statia 5S4 2/
Tall
Magazie
Cilindri L
Tal3
Testare produs

Magazie de Produse
Produse rebut . Pa27 Pa2g . Produse validate

/

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

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

discreta

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

deservitda de un robot mobil echipat cu manipulator utilizand retele Petri netemporizate in
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abordare discreta se realizeaza la nivel de stare: in care se determind ce actiuni se produc in
sistem, care stari preced acestor actiuni si in ce stiri va trece sistemul dupad producerea
actiunilor precedente, astfel este pus in evidentd Intregul comportament.

Prin analiza retelei Petri netemporizata se cunosc starile in care s-a aflat sau nu sistemul,
care sunt in principiu, starile necontrolabile, etc., nsd o astfel de analizd nu poate oferi
infomatii suficiente despre caracteristicile numerice care determind starile 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.

Retelele Petri temporizate se impart in doua categorii:

— Retele Petri cu tranzitii temporizate sau se poate spune temporizatd T';
— Retele Petri cu pozitii temporizate sau se poate spune temporizata P;

Se poate define o retea cu tranzitii temporizate, daca fiecarei tranzitii T;,i = 1,...,n, 1 se
asociaza un interval de timp d; = 0, prin intermediul unei functii de temporizare de tip T
(tranzitie).

In functionarea retelei Petri temporizate T, intervalele de timp d; > 0 au rolul de intarzieri,
care reprezintd durate din procesul real, acestea se comportda dupd cum urmeaza: din
momentul cand tranzitia T; este validata, un numar de a;; jetoane vor fi ocupate (acestea
nefiind disponibile din anumite puncte de vedere logic sau al aplicarii de reguli asupra
tranzitiei) In pozitia P; care precede T; pentru d; unitati de timp, inainte de deplasarea lor prin
validarea tranzitiei T;.

In cazul in care doua sau mai multe tranzitii aflate in conflict, selectarea tranzitiei care se va
executa se realizeazd pe baza unui mecanism de prioritati asignate acelor tranzitii.

Se poate define o retea cu pozitii temporizate, daca fiecarei pozitii P,j =1,..,n, 1 se
asociazd un interval de timp d; = 0, prin intermediul unei functii de temporizare de tip P
(pozitie). In functionarea retelei Petri temporizate P, intervalele de timp d; = 0 joacd rolul
unei intarzieri ce se manifestd dupd cum urmeazd: din momentul cind tranzitia T; care
precede P este executatd, cu un numdr de a;} Jetoane vor raméane nedisponibile in pozitia F
pentru d; unitati de timp, inainte de a putea fi utilizate pentru a valida tranzitiile ce succed F.
In cazul temporizirii P, se presupune ci executarea oricirei tranzitii are loc instantaneu.

Astfel reteaua Petri temporizatd P se foloseste pentru a introduce in modelul matematic
informatiile privitoare la durata activitatilor, elaborand astfel, un model cantitativ [50], [54],
[55]. 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
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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 reprezinta
modelul liniei flexibile HERA & Horstmann in cadrul procesului de asamblare si
dezasamblare totald deservit de un robot mobil cu manipulator in abordare SED.

In cadrul procesului de asamblare, tranzitiile temporizate sunt:

- (Taq, Tas, Tas, Ta;, Taqg, Taj1)= 0, acestor tranzitii li se atribuie valoarea zero,
deoarece fiecarei tranzitii 1i corespunde o stare din proces care se intampla
instantaneu;

— Tay; =955s; Tag=935s; Tag =85 s; Tag=0.5s; Tajg =45 s; Ta;;, =272 s;
Taiz3 =Tayy =193 s;

In cadrul procesului de dezasamblare, tranzitiile temporizate sunt:

— (Td,, Tdy, Tdg, Tdg, Tdyy)= 0, acestor tranzitii li se atribuie valoarea zero, deoarece
fiecarei tranzitii ii corespunde o stare din proces care se intdmpla instantaneu,

— Tdy=61s;Tdz =223s;Tds =79s;Td; =88s;Tdg = 15;

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;
- Mgl = 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;
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Fig. 4.13 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totala pe liniei flexibile HERA &

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RP temporizate in abordare discreta

- ng,j=LN-1 reprezintd localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate xOy, in

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

de stocare a componentelor;
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Fig. 4.14 Reprezentarea punctelor de lucru ale procesului de asamblare/dezasamblare pentru o

piesd cu N componente

Conform Fig. 4.14 notdm urmatoarele:

- D(nd]., Wy41-;) reprezinta distanta dintre punctul de lucru curent al dezasamblarii Ng,

si magazia aferentd componentei dezasamblate wy1_;;

- D(WNH_]-,nde) reprezintd distanta dintre magazia aferentd componentei

dezasamblate wy1_; si punctul de lucru curent Ny, corespunzator urmatoarei etape

+17

de dezasamblare;

- Drj =D (ndj,wNH_j) + D (WNH_]-,nde) reprezintd distanta parcursd de robotul

mobil in cadrul etapei j de dezasamblare a unei componente;

D{n_dj, w_N+1-j)

Tdr (i+2)

Pdd_(k+3)
{MNe
ST

Tdd (r+1)

Pdr (s+4)

Tdr (i+3)

Ter (r+1)—— d11=04 dd=5

Tad (r+2)

e
Ny
g
@4
&

Per (r+3) /

Fig. 4.15 Structura generalizata a modelului sincronizat corespunzator procesului de

dezasamblare a N piese
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Unde:

j =1,N — 1 corespunde etapelor de dezasamblare;
i = N —j + 1 corespunde etapelor de asamblare;

Wy+1-j = W, j = 1,N — 1 reprezintd localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate

xOy a magaziilor de stocare a componentelor la operatia de dezasamblare, Wili =

IL,N=wyii_i| —;
’ N+1 jljzl,N

s=14( —1) =8 se referd la Pdr - este multimea locatiilor discrete pentru starile
platformei mobile in timpul procesului de dezasamblare;

r=14+ (G —1)*3 refera la Pcr - sunt locatiile continue pentru stdrile asociate
deplasdrii pe traiectorie a platformei mobile corespunzatoare fiecarei operatii de
dezasamblare; Tcr - sunt tranzitiile continue pentru stdrile asociate deplasarii pe
traiectorie a platformei mobile corespunzatoare fiecarei operatii de dezasamblare; Tdd
- sunt tranzitiile discrete pentru operatiile de dezasamblare;

k=14 (G —1)*5 se referd la Pdd - este multimea locatiilor discrete aferente
procesului de dezasamblare;

=14 (j—1)*4 se referd la Tdr - sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei

mobile care deserveste procesul de dezasamblare;

In cadrul analizarii procesului de asamblare/dezasamblare se introduc ipoteze de modelare:

Locatiile magaziilor cu piese coincid cu locatiile operatiilor unde se efectueaza
asamblarea;

In urma operatiei de dezasamblare rezulta o singura componenti;

Locatiile operatiilor unde se desfasoarda dezasamblarea sunt diferite de locatiile
magaziilor;

Robotul mobil echipat cu manipulator executa cate o singurd procedurd de
dezasamblare a unei componente din cadrul produsului;

Robotul mobil echipat cu manipulator transportd cite o singurd componentd la

magazia aferenta;

Pentru a descrie modelul asociat liniei de asamblare/dezasamblare deserviti 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 totalad pe linia flexibila HERA &

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RPH sincronizata

O RPHS este un triplet

unde: RPHT este un 7-uplu

RPHS= (RPHT,E,Sync)
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RPHT= (P, T, Pre, Post, my, h, tempo) (4.27)

— E este o multime de evenimente externe

E ={E}, B}y ie} (4.28)
Jj

=11

|

— Sync este o functie care asociaza fiecdrei tranzitii din multimea tranzitiilor T

evenimente de tipul E1, E? sau e,
Sync:T - {E',E?} U {e} (4.29)

— e este evenimentul care se intdmpla intotdeauna (este elementul neutru al monoidului

E™).
P={P,P,,..,P,}= PPUP (4.30)
este o multime finita de locatii cu

PP = {Pda;};_17; v {Pdd, }jzm U {Pdr }i-1T6 (4.31)

PC = {PCTk}k:m (4.32)

{Pda;};—177 este multimea locatiilor discrete aferente procesului de asamblare;

- {pdd} _

1o Cste multimea locatiilor discrete aferente procesului de dezasamblare;

— {Pdr}x-116 este multimea locatiilor discrete pentru starile platformei mobile in
timpul procesului de dezasamblare;

— Pcr sunt locatiile continue pentru stdrile asociate deplasarii pe traiectorie a platformei
mobile corespunzatoare fiecarei operatii de dezasamblare;

- T=A{T, Ty ...,Ty} = TP U TC este o multime finita de tranzitii;

T° = {Tda}ir ATdd },_ o ATdn-1z1 (4.33)

T¢ = {Ten 110 (4.34)

— Tda sunt tranzitiile discrete pentru operatiile de asamblare;
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Tdd sunt tranzitiile discrete pentru operatiile de dezasamblare;

Tdr sunt tranzitiile discrete asociate starilor platformei mobile care deserveste

procesul de dezasamblare;

— Tcr sunt tranzitille continue pentru stdrile asociate deplasdrii pe traiectorie a
platformei mobile corespunzatoare fiecarei operatii de dezasamblare;

— PNT = omultimile P si T sunt disjuncte;

— mgy: P > R, or N este marca initiala.

h:PUT - {D,C} se numeste "hybrid function", care indica pentru fiecare nod daca
este nod discret (multimile PPsi T?) sau nod continu (multimile P¢ si T¢).
Pentru modelul liniei reversibile avem ecuatiile 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 unde:

- h:P? U TP - (D}

- hPCUTC-{c}

Pre:P X T — Q4 sau N este functia de incidenta la intrare;
— Post: P XT — Q, sau N este functia de incidenta la iesire;
Observatie: In definitiile lui Pre, Post si my, N corespunde cazului cind P; € PP, iar
Q. or R, corespunde cazului cand P; € PC.
— tempo este o functie de la multimea tranzitiilor T, la multimea numerelor rationale,
pozitive si diferite de zero;
— tempo:T - Q, U {0}

Daca T;

€T b= d; = tempo (T;) este temporizarea asociata lui T;;

J

_ D _ - _ NP . ..
pentru T = {Tda;};—11z = dgq, = 1, unde dg,, este intérzierea asociata operatiei
de asamblare i;

— pentru T? = {Tddf}j—m = dddj =1, unde dddj reprezintd intarzierea asociata

operatiei de dezasamblare i si intarzierea datoratd transportului piesei desasamblate la
magazia de depozitare;
— pentru T? = {Tdn }j—121 = dar . = 10,1}, unde dg,, reprezintd intarzierea datoratd

prinderii piesei dezasamblate si depozitarii ei in magazie.

Dacé’l}-eTczU-—

= ————— reprezintd rata de flux asociata lui T;.
] tempo (Tj)

J

T¢ = {Tcr k=110 = U, = {0 dk=isa U Widi=idi=s (4.35)

unde U, este fluxul variabil asociat deplasdrii robotului mobil intre locatiile unde se

efectueaza dezasamblari.
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Definitie: Viteza maxima de declangare a unei tranzitii T; este produsul intre propria rata de
flux U; si propriul grad de activare, D: V; = U; - D(T;, m).

Definitie: Gradul de activare D, a unei C-tranzitii, T; asociat unei marci m, notatd cu
D(T;, m), este gradul de activare T;, dupa ce toate arcele de la C-locatii la C-tranzitii au fost

sterse:

D(T;,m) = Minp oy, o po l#”j)] (4.36)

Particularizand pentru RPHS: arcele (P; X T;) unde,
P, = {ROBOT state 1, ROBOT state 2} €° {Tcr }y—1t10 N PP (4.37)
au pondere 1. In acest caz Ver, = Ucry, = 2| k=110 ilustrat in Fig. 4.17, aceasta reprezintd
modelarea structurii generalizate corespunzatoare 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.

o Pdd (i)

Pdd (i+1)

Ter (i) == d10=04 El
dd (i)

Tdd (i+1)

Tdr (i) Pdd (i+2)

. 2
Tdrezy o arl4) Edai=2)

Ter (i+1)——1 d11=94 d4=5 d5=0

Tdd (i+2)

Par (+6)

Per(i+2) . Pad (k)

\ Per (i+3) J

Fig. 4.17 Structura generalizata a modelului sincronizat corespunzétor procesului de

dezasamblare a primei piese din cadrul produsului

69



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.

Pdd (i)
Pad (i+1)

) 1
Targey) oo Edo )

Tdd (i) Tdd (i+1)

Talr (i) Pdd (i+2)

Pdd (i+4)

Ter (i+1)—— Tdd (i+2)

Pda=Pw(i) .

Fig. 4.18 Structura generalizata 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;
— e este un eveniment intern care apare In permanenta si nu corespunde nici unuia dintre
evenimentele externe utilizate pentru sincronizare;
Observatie: Pentru o RPHS o tranzitie este activatd cand fiecare din locatiile ei de intrare
contine un numar de jetoane mai mare sau egal cu ponderea arcului/arcelor care unesc
tranzitia/tranzitiile cu starea/stdrile din amonte. Dacd tranzitia este activata atunci ea se
declanseaza atunci cand apare evenimentul.
Aplicatia,
Sync:T - {E!, E*} U {e} (4.38)

poate fi descrisa astfel:
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Sync:{Tdd;} ___ - {E',E*} (4.39)

=116
unde,

Sync:{Tdd;}i—,4713) = {Ei}iz1,47.13) (4.40)

Sync:{Tdd;}i=3,691215) = {EF}i=(3,69,12,15) (4.41)

Sync: {Tddf}j:m U {Tdnr.}p=1zr VU {Tcridp=t0 — € (4.42)

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.

- {Di}i:E este multimea distantelor intre punctele de prindere a pieselor dezasamblate
si magaziile de depozitare: {D}, D?} pentru cilindri iar {D?, D}, D?} pentru capac,
corp si palet. Variatia acestor variabile se poate face cu viteza constantd sau variabila.

Acesta variatie reprezintd viteza platformei intre locatiile {Di}i=ﬁ ale linei de

mecatronica.

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 | s2 | 3 | sS4

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

Analiza procesului de prelucrare al liniei flexibile FESTO MPS-200:

— la pornirea liniei flexibile FESTO MPS-200 se declanseaza procesul de prelucrare;
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— 1initial la prima statie de sortare existd o componenta care care urmeaza a fi prelucrata,
acesta este trecuta printr-un test de validare;

— 1n urma testului de validare sunt selectate componentele declarate rebut. Cele care au
fost validate sunt trimise catre statia urmatoare. Validarea sau invalidarea unei piese se
face pe baza culorii pieselor;

— la statia de prelucrare sunt efectuate doud tipuri de prelucrdri alezare si garire a
componentelor provenite de la statia anterioard, urmand ca piesa prelucratd sa fie
transferata catre statia urmatoare;

— la statia buffer sunt acumulate piese in vederea depozitarii in magazia de piese. Statia
de acumulare transferd piesele catre statia urmadtoare cu ajutorul unei benzi
transportoare.

— 1nurma acumuldrii pieselor la statia buffer, acestea sunt eliberate una cate una pentru a
fi preluate cu ajutorul unui manipulator axial in vederea stocirii in magazie. Inainte de
preluarea piesei cu ajutorul unui sistem de tip gripper pneumatic cu care este echipat
manipulatorul axial se efectueaza un test de validare a culorii. Acumulandu-se piese la
statia buffer de diferite culori, la operatia de depozitare acestea sunt sortate dupa
culoare. Fiecarei culori 1i corespunde o anumita locatie In magazia de piese, magazia
fiind dispusa pe doua nivele;

— piesele stocate pe nivelul superior sunt considerate piese rebut si vor fi readuse pe linia
flexibild pentru o noua operatie de prelucrare. Readucerea pieselor declarate rebut se

face cu ajutorul robotului mobil echipat cu manipulator;

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

flexibile de prelucrare FESTO MPS-200.
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Fig. 4.20 Impartirea pe sectiuni si traiectoria pe care o parcurge platforma mobila
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Unde:

— R}: : reprezintd numairul si pozitia locatiei in care se giseste robotul mobil echipat cu
manipulator in cadrul procesului de preluare a piesei;

— R} : reprezintd numdrul si pozitia locatiei in care se giseste robotul mobil echipat cu
manipulator 1n cadrul procesului de depunere a piesei;

— T} : reprezinti numdrul locatiei in care se stocheazi piesa in vederea preludrii acesteia
de catre robotul mobil echipat cu manipulator;

— T# : reprezintd numirul locatiei in care se depune piesa de citre robotul mobil echipat

cu manipulator n vederea unei noi operatii de prelucrare;

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. Utilizand acest
graf se elaboreazd o planificare a taskurilor prin care se determina secventa In care
componentele sunt prelucrate.

Daca o componenta nu este validata la testul de culoare sau este validatd, planificarea
taskurilor furnizeza cea mai buna secventd pentru efectuarea prelucrdrii si depozitdrii acesteia

in depozit.

Componen
storage

Black B
=]

3
1

Black Component =2 5= Red Component
5 6
A 4
Silver Component =6
Sorting Station
7
»

e e
Processing Station
|

10 Red
1 13 storage
Carriage 1"
Buffer Station -
14 Silver
storage
Warehouses

Fig. 4.21 Planificarea taskurilor pentru operatiile de sortare, prelucrare si depozitare
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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 netemporizata
ce reprezintd modelul liniei flexibile FESTO MPS-200 in cadrul procesului de prelucrare in
abordare SED.

START

Prelucrare .
Magazie

Pp1
Tp1

Pp2
Test Calitate nr. 1

Piesa Validata pp3 ppaPiesa| Nevalidata

Tp4 Tp3

Magazie|Rebuturi

Pp8
Buffer Tp7

FPpg

Test Calitate nr.2

Pp10 Pp12

Tpt0 Sortare g) Pr
Pp11 > E—

Depozit Depozit Piese L
Piese Bune Defecte

Sortare Tpo

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

RP netemporizate in abordare discretd

Unde,
_ _ pP
P = {Ppy,Ppy,...,Pp,} = P (4.43)
PF = {Ppi}i-t13 (4.44)
Unde,

— {Pp;};—t13 este multimea locatiilor aferente procesului de prelucrare;
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T ={Tp,Tps, .. T} =T" (4.45)
TP = {Tpi}i=t10 (4.46)
Unde,
— {Tp;}i—110 este multimea tranzitiilor aferente procesului de prelucrare;

— MO: Pp, este o functie de marcaj initial;

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

Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibila FESTO MPS-200 deservitd de un
robot mobil echipat cu manipulator utilizand retele Petri temporizate este prezentatd in Fig.
4.23. Considerand planificarea taskurilor din Fig. 4.21, descrierea operatiilor din Capitolul
4.7 RP temporizata reprezintd modelul liniei flexibile FESTO MPS-200, model prin care se
evidentiaza procesul real de prelucrare deservita de un robot mobil cu manipulator in abordare

SED.
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Alezaj Tps

Pp8
Buffer 1p7

FPp9

Test Calitate nr.2
Pp10 Pp12
Robot
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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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In cadrul procesului de prelucrare, tranzitiile temporizate sunt:
— (Tpy, Tpg)= 0, acestor tranzitii li se atribuie valoarea zero, deoarece fiecarei tranzitii
ii corespunde o stare din proces care se intdmpla instantaneu;
— Tpy =35 5sTp3=48s; Tp, =69 s; Tps =39 s; Tpg =3.4 s; Tp; =109 s;
Tpg = 11.85s; Tpyp = 13.3s;
— Try =121.7s;

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 deservita de un robot mobil echipat cu manipulator. Mentiondm ca
informatiile disponibile din literaturd se referd 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 doud
etape. In prima etapd se construieste un model de planificare al task-urilor, definit print-un
graf de activitati. Modelul grafului de activitati nu este explicit, dar pune in evidenta
principalele task-uri care se desfisoard si ordinea acestora. In a doua etapi, se realizeaza
modelarea procesului cu ajutorul grafului de activitati 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 partiala pe linii flexibile utilizdnd
retele Petri netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila HERA &

Horstmann;
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7. modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totala 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;

9. 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.

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 n

abordare SED, particularizat pe linia flexibilda 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 propietatilor calitative
ale functionarii sistemelor dinamice cu evenimente discrete. O altd clasd 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,
temporizata, si RPH sincronizata, exprimand eficienta atdt in derularea preceselor de
asamblare s1 dezasamblare deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator, cit 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].

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

In cadrul simulirii s-a 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 completd a unui produs. S-au utilizat in

simulare modelele de retele Petri descrise In Capitolul 4.
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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 desfasoard 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)
Pa3 ' Pa30 Pa29
0,75 ' *
0.5 0,3 38
025
05 36
1
0 3333 6867 10 1333 1667 20
0.4 34
0,25
-5 0,2 32
0,75 1 2
0 3333 6667 10 1333 1667 20 0 3333 6867 10 1333 1667 20t
.
Faz Pad Fab
+ 1 1
0.8 0.8 0.8
0,6 0,6 0,6
0.4 0.4 0.4
0.2 0,2 02
1 1 1
0 3333 6667 10 13,33 1667 20 0 3333 6667 10 1333 1667 20 0 3333 6667 10 13,33 1667 20
d) e) f)

Fig. 5.1 Evolutia stdrilor 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 aferenta marcii P, 4; starea prin care se transport component

asamblata catre statia urmatoare, aferenta marcii P, 6;

Rezultatul procesului de testare si depune produs declarat defect la testul de calitate in
magazia aferenta de produse defecte se poate observa in Fig. 5.2. Procesul de testare dureaza
27.2 s, conform valorii temporizarii tranzitiei Taq, iar procesul de depune iIn magazine a
produsului dureaza 19.3 s conform temporizarii aferente tranzitiei Ta 3 = Taq4.
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Fig. 5.2 Evolutia starilor corespunzatoare locatiilor aferente procesului de testare si depozitare
a unui produs declarat rebut: a) starea prin care se transportd produsul asamblat cétre statia de
testareaferentd marcii P,21; b) starea procesului de testare al produsului final care
corespunde marcii P,22; c) starea magaziei de componente aferentd produselor declarate
defecte, aferente marcii P, 23; d) starea magaziei de componente aferenta produselor

validate, aferente marcii P, 24;

Valoarea timpului total al ciclului de asamblare a unui produs este Ta.., = 78.8 s,
aceastd valoare corespunde atat depozitdrii produsului declarat defect cat si a produsului
validat la testul de calitate.

In Fig. 5.3 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 adaugd timpul de la initializarea operatiei de dezasamblare si timpul de transport al
produsului rebut din magazine in dreptul primei statii de dezasamblare, aferent tranzitiei Taqs

care are o durata de 32.8 s.
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Fig. 5.3 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 aferentd marcii Py 3; d) starea starea magaziei de component
dezasamblate aferentd marcii P;4; e) starea prin care se transport produsul cétre statia

urmatoare de dezasamblare, aferenta 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 adaugd timpul ciclului in care robotul
deserveste linia flexibila in cadrul procesului de dezasamblare T, . Valoarea lui T,

este rezultatd din simularea RPH, prezentata in subcapitolul urmator [70].

5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate

In cadrul simulirii structurii generalizate a modelului RPH sincronizati s-au utilizat doua
programe Visual Object Net ++ si Sirphyco. Utilizarea a doud 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 corecta a

etapelor de asamblare, dezasamblare si deservirea robotului mobil echipat cu manipulator in
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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

prezentata evolutia marcajelor RPH generalizate din Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 Evolutia locatiilor continue si locatiilor discrete asociate robotului mobil echipat cu

manipulator in cadrul procesului de dezasamblarea a primei componente

Pentru a evidentia conducerea in timp real si evolutia RPH s-a utilizat programul LabVIEW
in care s-a implementat RPH printr-o interfatd grafica. Astfel se poate pune in evidentd
evolutia procesului de dezasamblare, deplasarea robotului mobil echipat cu manipulator si
deservirea acestuia in cadrul procesului de dezasamblare completd a unui produs la aparitia

unui rebut. In figura de mai jos se poate obseva interfata grafica.
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Fig. 5.5 Interfata grafica LabVIEW a RPH sincronizate

5.3 Modelul cinematic al platformei mobile

Platforma mobila descrisd in subcapitotul 3.9, prezintd doud roti motoare cu tractiune

diferentiald si o roata directoare dupa cum se poate observa in Fig. 5.6.

y

Fig. 5.6 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].

% (t) = v, (£) * cos 6, (t)
V- (£) = v,.(t) *sin O, (t) (5.1
er ) = w,(t)
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unde, x, si ), reprezintd coordonatele Carteziene ale centrului geometric al platformei
mobile, v, este viteza liniard a platformei mobile, 6, reprezintd unghiul directiei, w,

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

5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile

Erorile de urmarire a traiectoriei pot fi caracterizate prin (x,,Y,.,0.). Scopul acestei
sectiuni este de a proiecta un controler stabil care genereaza un vector comanda (v,, w,).
Erorile de urmdrire a traiectoriei pot fi caracterizate prin (x,, Y., 0,). Vectorul eroare pentru

urmarirea traiectoriei este,

Xe cos®; sinB; 0 Xy = Xd
Ye| =|—sin©; cosO; Ofe|Yr —Vd (5.2)
SF 0 0o 1 18, =84
Unde, (xg4,Yq4,04) reprezinta pozitia virtuald a platformei mobile.
Derivata erorilor de urmarire se poate scrie,
Xe = —Vg +v,9c0s0, + Y, ®wy
Ve = Uy #SIN0, — X, ® Wy (5.3)

0, = w, — wy

unde, v, si wy reprezinta vitezele liniare si unghiulare dorite.
2 . - . - A . .
In cadrul acestei lucrari am presupus ci |0, < - care presupune ca orientarea platformei

mobile nu trebuie sa fie perpendiculard pe directia dorita. S-a introdus o noud suprafatda de

alunecare astfel incét eroarea laterald, y, si variaribila unghiulara, ©, sunt cuplate intern in

aceeasi suprafati si ambele varabile converg spre zero. In acest scop sau definit urmitoarele
suprafete:

S1 =X, +kiex, (5.4)

S2 = Ve + ka ® Yo + ko ¢ sgn(y.) ¢ 6, (5.5)

unde, kg, kq, k, reprezitd parametri constanti pozitivi, x,,y, si 6, reprezintd erorile de
urmadrire definite in ecuatia 5.2.
Daca suprafata s; converge la zero, x, converge la zero. Daca s, converge la zero, atunci

y, devine y, = —ky ey, —kgesgn(y,)*6,. Daci y, <0=>7y, >0 atunci ko <k,e

84



1y.1/16,|. Dacd y, > 0 = y, < 0 atunci kg < k, * |y,|/|6,]. In final se poate cunoaste din
s, cd convergenta lui y, si y, conduce la convergenta lui 6, la zero.

Forma practica generala a legii de conducere este,

§=—Qes—Pesgn(s) (5.6)

unde @ si P sunt constante pozitive. Addugand termenul —Q e s, starea este fortatd sa se
apropie rapid de zona de comutatie cand s este mare.

Din derivarea in domeniul timp a ecuatiilor 5.4 si 5.5 se poate obtine si stiind ca,

69 = er - Gd = Wy — Wy (57)
Se obtine,
. —Qqes1—P1esgn(s1)—kieXo— geye—w g*Y e+, 90, 0sin 6,4V
vC=Q11 125N (S1)—K1*Xe—Wq*Ye—Wg*YetVr*Oe etVq (5.8)
cos 6,
—Qpesy—Presgn (sp)—kyey,—v,esin B, 4w gex.+w %
w, = Q2°s7—P)esg 2 2°YVe—Vr e d®Xe de_l_wd (59)

v,ecos B, +kgesgn (V)

. 1 . . o
Se defineste functia Lyapunov V = >° sT e s, astfel derivata in domeniul timp este,

V251°$1+52‘$2:Sl‘(—Q1'51—Pl'Sgn(Sz))+Sz‘(—Q2‘52—P2°Sgn(52))=
—ST'Q°5—P1°|51|—P2‘|52| (5.10)

Pentru ca V sa fie negativd si semidefinitd este suficient si alegem Q; si P; astfel incat

Q; P, =0.

5.5 Simularea conducerii in Sliding Mode

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

locatii Pnp = {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.
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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 mobila 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 platforma mobild echipata cu maniplator.

Statia Statia Statia Statia Statia Statia

l s1 $3 4 s6
1 |

()
AT

Depunere Preluare Depunere Preluare Depunere Preluare Depunere Preluare Preluare
Palet Palet Corp Corp Capac Capac Cilindru 1 512 Cilindru 2 Cilindru 1

START
Pozitie Initiala

Fig. 5.7 Simularea parcurgerii traiectoriei in conducere Sliding Mode din cadrul procesului de
deservire al liniei flexibile HERA & Horstmann

Astfel s-au impus urmatoarele conditii de simulare:
e Distanta totald parcusd de platforma mobild este de 7960 mm;
e Viteza platformei mobile a fost de 94 mm/s;
e 1In cadrul simulirii nu s-au luat in considerare timpi de stationare a platformei mobile
pentru efectuarea operatiilor de preluare dau depunere de catre manipulator a pieselor;
e Traiectoria parcursd a fost in linie dreapta, deoarece in procesul real prin constructia liniei
flexibile nu au existat locuri in care platforma mobila era nevoita sa efecteze o curba sau

o intoarcere;

Rezultatele simularii se pot observa in Fig. 5.8, unde in a) se poate observa traiectoria reala
a platformei mobile cat si traiectoria impusa. Ambele traiectorii coincid pe toatd distanta
parcursi. In b) se observa variatii ale vitezei liniare reale fata de viteza liniara impusa. Din
simulare a rezultat ca timpul de parcurgere a distantei de 7960 mm a fost de 84.6 s.

In Fig. 5.9 a) se prezinta eroarea de urmirire pe axa x, valoarea maximi a erorii se
incadreaza intr-o deviatie a platformei mobile fatd de distanta de parcurs cu aproximativ 4
mm. In b) eroarea de urmirire pe axa y este zero, deoarece platforma mobild nu execut nici o

curba sau o intoarcere.
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In Fig. 5.10 a) se prezinta eroarea directiei platformei mobile, se observa ca valoare erorii

este zero la fel si valoare vitezei unghiulare din b), datorita faptului ca platforma mobila

parcurge o traiectorie dreapta fara a face curbe sau Intoarceri.
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1 T T ! ! :
m— Trziectoria reala
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Fig. 5.8 Simularea parcurgerii traiectorii in conducere sliding mode:
viteza platformei mobile;
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Fig. 5.9 Eroare de urmarire a conducerii in sliding mode: a) eroarea pe axa x; b) eroare pe axa

Y
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Fig. 5.10 a) Eroarea directiei; b) Viteza unghiulara;
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Fig. 5.11 Comanda conducerii in sliding mode: a) comanda pe suprafata s;;
a) comanda pe suprafata s;
Se poate observa in Fig. 5.11 a) si b) comanda conducerii in sliding mode, in cadrul
suprafetei s; se pot observa variatii ale comenzii pentru mentinerea traiectoriei in linie

dreaptd, pe cand in cadrul suprafetei s, comanda are valoare zero.

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 simuldrii conducerii si parcurgerii
traiectoriei de catre platforma mobilda 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. 5.12.
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Fig. 5.12 Simularea parcurgerii traiectoriei in conducere Sliding Mode din cadrul procesului

de prelucrare al liniei flexibile FESTO MPS-200

In cadrul simularii s-au impus urmatoarele conditii:

Distanta totald parcusd de platforma mobild este de 5634 mm; Aceastd traiectorie este
parcursd in doud etape de preluare - depunere si Intoarcere la pozitia initiala, fiecare
etapad poate fi impartita in 3 sectiuni (fiecare etapa are o distantd de 2817 mm): 1n prima
sectiune se parcurge distanta de 700 mm 1n linie dreaptd (din pozitia de START) dupa care
platforma mobila executd o intoarcere de 90° apoi parcurge in linie dreapta distanta de
2097 mm care corespunde celei de-a doua sectiuni, executd cea de-a doua intoarcere de
90° si parcurge cea de-a treia sectiune (pana la pozitia de STOP) cu o distantd de 200
mm; Dupd parcurgerea celor 3 sectiuni in care se transportd o componenta, platforma
mobila revine in pozitia initiald parcurgand aceeasi traiectorie;

Viteza platformei mobile a fost de 94 mm/s;

In cadrul simularii nu s-au luat in considerare timpi de stationare a platformei mobile
pentru efectuarea operatiilor de preluare dau depunere de catre manipulator a pieselor;

In cadrul simulirii platforma mobild echipati cu manipulator preia o singuri piesi
declarata rebut si o readuce pe linia de prelucrare dupa care platforma mobila se

redntoarce in pozitia initiala;

Rezultatele simularii se pot observa in Fig. 5.13, unde in a) se poate observa traiectoria

reald a platformei mobile cat si traiectoria impusa. Ambele traiectorii coincid pe toatad

distanta parcursa. Se poate observa la momentele in care platforma mobild executa o

intoarcere de 90° o mica deviatia a traiectoriei. In b) se observa variatii ale vitezei liniare

reale fatd de viteza liniard impusa. Din simulare a rezultat cd timpul de parcurgere a distantei

de 5634 mm a fost de 121.7 s.
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In Fig. 5.14 a) se prezintd eroarea de urmirire pe axa x, valoarea maximi a erorii se
incadreaza intr-o deviatie a platformei mobile fatd de distanta de parcurs cu aproximativ 4
mm. In b) eroarea de urmirire pe axa y este de aproximativ 2 mm, se poate observa ci la
momentul de revenire in pozitia initiald in care platforma mobila executd utima intoarcere de

909, eroarea de urmadrire atinge valoarea maxima de 2.37 mm.

a) b)
0.5 T T 015 T
mm— Traiectoria reala m—iteza reala
= m m Traiectoria impusa o m—fiteza impusa
[ o o o o o o o o o o - )

0.05 B
L& 1 =
Rl
£

= 0 ]
E 4 1 :
S —

& 00sF B
2
15¢ . =

RN B

2 - 1 015 ]

25 | | | | | | | 0z | | | | | |
i} 01 0z 03 04 05 06 07 08 0 20 40 60 80 100 120 140
w[m) timp(s]

Fig. 5.13 Simularea parcurgerii traiectorii in conducere sliding mode: a) traiectoria pacursa;
b) viteza platformei mobile;

a) b)

Eroarea de urmarire pe axa x
T T

Eroarea de urmarire pe axa y
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Fig. 5.14 Eroare de urmarire a conducerii in sliding mode: a) eroarea pe axa x; b) eroare pe
axay;

In Fig. 5.15 a) se prezinti eroarea directiei platformei mobile, se observi ci valoarea erorii
este de aproximativ 2° si valoare vitezei unghiulare reale din Fig. 5.15 b) oscileaza in jurul

valorii impuse cu aproximativ 0.5 rad/s.
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a) b)

Eroarea directiei
T T

m—\fiteza unghiulara reala
015+ m—/iteza unghiulara impusa |
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Fig. 5.15 a) Eroarea directiei; b) Viteza unghiulara;

a) b)
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Fig. 5.16 Comanda conducerii in sliding mode: a) comanda pe suprafata s,;
a) comanda pe suprafata s;
Se poate observa in Fig. 5.16 a) si b) comanda conducerii in sliding mode, in cadrul
suprafetei s; si a suprafetei s, se pot observa variatii ale comenzii pentru mentinerea

traiectoriel.

5.6 Concluzii

Ca unealtd de modelare, un model de retea Petri poate fi descris de un set de ecuatii lineare
algebrice sau de alte modele care sd reflecte comportamentul sistemului analizat. Acest lucru
permite o verificare formald a proprietatilor asociate comportamentului derularii procesului de
fabricatie flexibila vizat (relatii de precedentd intre evenimente, operatii concurente,
sincronizdrile necesare, eliminarea situatiilor de blocare (deadlock), activitatile repetitive si

excluderile mutuale ale resurselor partajate).
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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 baza. 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 starilor din procesul real

pentru ca simularea s reflecte cat mai bine comportamentul liniilor flexibile. Pentru o mai

buna evidentiere a procesului real modelat s-au simulat urméatoarele modele, care reprezinta si

principalele contributii ale acestui capitol:

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

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

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

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

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 2010 [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
Arm 1n procesul de asamblare si dezasamblare completa a unui produs. Prin acesta aplicatie se
v-a controla si conduce in timp real procesul de asamblare/dezasamblare si se v-a sincroniza
robotul mobil astfel incat sd se execute operatii de dezasamblare concomitent cu operatiile
robotului mobil [78], [79], [80].

Programarea proceselor automatizate de asamblare/dezasamblare pe linia mecatronica se
realizeaza prin programarea modulelor AP SIEMENS 1in limbajul de programare dedicat
Simatic STEP 7. Comunicarea dintre AP al liniei flexibile HERA & Horstmann si statia de
lucru care asigurd sincronizarea cu platforma roboticd se face prin intermediul placii de
achizitie DAQ NI USB-6008.

Deoarece iesirile si intrarile digitale ale AP SIEMENS cu procesor CPU 314C-2 DP
functioneaza cu tensiune de 024 V iar placa de achizitie lucreaza cu tensiuni cuprinse intre
intervalul de 0+5 V s-a utilizat o placa cu relee destinata interfatarii placii de achizitie. In Fig.
6.1 este prezentatda schema bloc de conectare a echipamentelor in vederea realizarii aplicatiei

de control in timp real [81], [82].
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SIEM ENS

SIMATIC S7-300

\ “HERA” - Assembly / Disassembly Manufacturing Flexible Line MPIL/DP
RM ( <
Pioneer 5-DOF Wi-Fi
l))) IEEE 802.11b (((| —
N B USB 2.0 l "1‘,‘:’3!

Operating Station Data Acquisition
Real Time Simulator / NIUSB DAQ

Mobile Robot q}“
Pioneer P3-DX J
4

LabVIEW

SignalExpress

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

flexibile HERA & Horstmann deservita de un robot mobil Pioneer P3-DX

6.2 Prezentarea aplicatiei in mediul de programare grafici LabVIEW

Programul de conducere a intregului proces de asamblare si dezasambalre este impartit n

doua bucle locale de conducere (Fig. 6.2) dupa cum urmeaza:

Algoritm de Conducere .W‘_ﬁ Algoritm de Conducere
ROBOT i HERA & Horstmann

.exe Stari logice*“0/*1”
) T §
Placd Refea Fisiere.txt Placa Achizitie
TCPIP NI DAQ-6008
v I
T Interfata de Adaptare
- 12V-24V-12V
Placa Retea -
TCP/IP 1
AP SIEMENS
Convertor ROBOT Simatic S7-300
RS-232 Pioneer P3-DX CPU 314-2DP

Fig. 6.2 Schema bloc a programului de conducere in timp real din mediul LabVIEW
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- prima bucla de conducere are «ca obiectiv controlul procesului de
asamblare/dezasamblare a liniei flexibile HERA & Horstmann. Acestd bucla de
conducere este implementatd in automatul programabil SIEMENS S7-300 cu procesor
314-2 DP si programata in mediul de programare Simatic STEP 7.

- a doua bucld de conducere locala o reprezintd algoritmul de conducere al robotului
mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator. Algoritmul de conducere este
implementat intr-un fisier de tip executabil care este lansat in aplicatie de programul
LabVIEW. In urma derulirii fisierului executabil sunt scrise in fisiere de tip .txt
variabile care reprezintad pozitia robotului mobil echipat cu manipulator din cadrul
procesului de dezasamblare. Programul LabVIEW citeste variabilele din fisierele .txt,
actulizeaza interfata graficd cu noua pozitie a robotului si intervine in algoritmul de
sincronizare al operatiilor de dezasamblare deservitd de robotul mobil echipat cu
manipulator.

Comunicatia dintre aceste doud bucle locale de conducere se realizeaza printr-o interfatare
dintre linia flexibila si un calculator de proces, printr-o placa de achizitie (Fig. 6.3) care
culege si transmite date din procesul de asamblare si dezasamblare si 0 comunicatie wireless
pe un protocol TCP/IP dintre robotul mobil si calculatorul de proces. Pe acest calculator de
proces se gaseste programul de conducere implementat in mediul LabVIEW care are rolul de

a sincroniza in timp real cele doud bucle de conducere in cadrul procesului de dezasamblare.

CPU DIN DOUT
T
B el el e ks D v irg I
I B S ey
1 !l I’_ —_— il
Lo ¢ hBa g o4 O #O0O 4
1 J ||— =l 5 5 1 S5 & -
= O e =3 > 6 6 )2 6
:? (O3 3 O7 | S 70307
| DIGITAL IN DIGITAL OUT
:-nk-r-:j:z.w g ~d }_ij_wﬁw l- 1”tﬁf»,fj * ,\,,_j

nogon ot

s

sssss

wwwww

NI USB-6008

Fig. 6.3 Reprezentarea schematica a conexiunii dintre linia de mecatronica si placa de
achizitie
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Interfata grafica de control si conducere realizatd in mediul LabVIEW este prezentata in

Fig 6.4 iar in Fig. 6.5 este prezentat panoul de control.

13 unito s Fon e . e e T T W S

File Edit View Project Operate ITools Window Help

17pt What time isit? |+ | [#ow |~ | [ ] [#5~] +||5earch Q @IE

s1 s2 s3 s4 S5 56 s7
Base storage Body storags Cover storage Cylinder Product Remove Product
n§ D} __n storage testing D? [ evlinder y DE Storage
~ M ——»
| ROBOT
b

Fig. 6.4 Interfata grafica de conducere in mediul LabVIEW

C:'\Program Files\MobileRobots\Aria\bin\gotoActionExample. exe

C:\Program Files'\MobileRobots\Aria'\bin\donothing. txt

Fig. 6.5 Panou de control

Functionarea aplicatiei:

- atunci cand se primeste un semnal de stare la intrarea digitala a placii de achizitie pe
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pinul 28 (Fig. 6.3), se va trimite un semnal la iesirea digitald a placii de achizitie pe pinul 17.
Semnalul va fi trimis apoi la intrarea digitala 14.0 a modulului de I/O al automatului

programabil. Acest semnal de stare declanseaza procesul de START dezasamblare.

ASAMBLARE TERMIMNATA

DAQ Assistant
data Q
7

b
3
» ¥

DAQ Assistant4

d data
7

STOP BUCLA ASAMELARE TERMINATA | sror -

o Y —"

Fig. 6.6 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii START dezasamblare

- prima operatie a procesului de dezasamblare constd in deplasarea pe banda a piesei

rebut pani in dreptul pistonului D} (Fig. 6.7).

s1 s2 s3 s4 S5 s6
\ ! i i | 1 )
: Base storage ' Body storage ! Cover storage ! Cylinder Procl.uct ! s Remove s ! Product ! Good
; D} Di | Dj | storage testing i Di r cylinder (7 DL ; Storage | .@ Product
T T j ] II_
i
.
|
Damaged
Product

Fig. 6.7 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator in procesul de dezasamblare

Aici se va scoate primul cilindru simultan cu scrierea unui semnal de stare pe iesirea digitala
Q0.0 a automatului programabil. Semnalul este achizitionat de placd de achizitie pe intrarea
digitala aferenta pinului 28. Acest semnal de stare declanseaza actiunea de START (ciclu

continuu) robot mobil.

[
'
DAQ Assistants TF
data L4 IMPINGE PISTON 1

= STOP BUCLA IMPIMNGE PISTOM :

Wtia Error <}y

Robot Target (ARIA.exe file)
[ab<k

[Robot Error QUT
(|

Robat Target (donothing.

o

txt)

Run Minimized
O

Fig. 6.8 Implementarea in mediul Labview a actiunii START (ciclu continuu) robot mobil
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- la declansarea procesului de dezasamblare este inlaturat (dezasamblat) primul cilindru.
Dupa aceasta operatie se initializeaza ciclu robotului mobil care atunci cand preia cu ajutorul
manipulatorului cilindru dezasamblat si gripperul este inchis programul scrie Intr-un fisier text
un caracter numeric care reprezintd o variabila de stare, fisier text care apoi este deschis de
catre programul LabVIEW pentru a scrie valoarea variabilei la iesirea digitala a placii de
achizitie de la pinul 21. Semnalul ajunge la intrarea digitald 12.0 a automatului programabil
care declanseazi pornirea benzii si implicit deplasarea piesei la urmitorul piston D care este
actionat si astfel este scos cilindrul numarul doi. Inainte de aceasta actiune de dezasamblare a
celui de-al doilea cilindru este oprita banda transportoare. In Fig. 6.9 se pot observa operatiile

de apucare/depunere ale manipulatorului din cadrul procesului de dezasamblare.

Fig. 6.9 Exemplificarea operatiilor efectuate de robotul mobil: a) de apucare; b) depunere;

Get Cylinder 1
|%: Program Files MobileRobots \Aria'hinta . bxt

Select LINE/COLUMM [132H

o [FTET]Get Cylinder 1

Ofi

" H A0 e A
: T
i H
DAQ Assistantd PORMIRE BAMDA 5 1 Digital Boal -
v data 1Line 1Paint
12 . . ..
| 1] STOP BUCLA PORMIRE BANDA 5 1

Fig. 6.10 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare

aferente statiei S5

In continuarea secventei de sincronizare dintre linia flexibili HERA & Horstmann si
robotul Pioneer P3-DX, ca si pand acum, programul de conducere a robotului are specificat sa
creeze un fisier text in care se scrie o variabild de stare, cifra 1 in cazul de fata, dupa ce se
efectueaza de catre manipulator miscarea de inchidere a gripperului. Dupd inchiderea

gripperul, programul LabVIEW trimite la iesirea digitala a pldcii de achizitie de la pinul

98



numarul 19 un semnal care va porni banda transportoare a liniei flexibile pentru a deplasa

produsul la urmatoarea statie unde se efectueaza un alt proces de dezasamblare.

Get Cylinder 2
|C: \Program Files MobileRabots VAria bin \a 7. bt

Select LINE/COLUMN _J(T528

-ﬁ I i
" H
< . &
* H
DAQ Assistant9 Digital Baol
* data PORNIRE BAMDA 5 2 1Lline 1Paint -

=

m .

STOP BUCLA PORNIRE BANDA 5 2 |f =1er {3

Fig. 6.11 Implementarea Tn mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare

aferente statiei S4

Dupa ce robotul mobil s-a deplasat de la statia S4 aferentd magaziei de cilindri, la statia S3
in dreptul senzorului E15.5, incepe secventa de dezasamblare a urmatoarei componente, cea a
capacului. Dupa ce gripperul manipulatorului a simulat ca a apucat capacul, se scrie in fisierul
text o altd variabilad de stare. Programul preia valoarea variabilei din fisier si activeaza iesirea
digitala numarul 17 a placii de achizitie, care va trimite un semnal la intrarea digitald 10.0 a
automatului programabil. Acest semnal porneste banda transportoare si transporta produsul

pana la senzorul E13.5.

Fig. 6.12 Procesul de dezasamblare a piesei P3-capac: a) preluarea piesei; b) depunerea in

magazie;
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Get Cylinder 1
|%C: Program Files|MohileRohots |Ariathin \a 13 txt

-9--Get Cover
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DAQ Assistant3
d data

=

O = STOP BUCLA PORNIRE BANDA 3 [l sroe 1

Fig. 6.13 Implementarea in mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare

aferente statiei S3

In cadrul penultimului proces de dezasamblare al componentei corp se efectueaza aceeasi
procedura de sincronizare a deplasarii robotului mobil pana la senzorul E13.5, se preia corpul,
dupa care paletul este deplasat de banda transportoare pana in dreptul senzorului E11.5 a

statiei urmatoare unde este efectuatd ultima operatie de dezasamblare.

Fig. 6.14 Procesul de dezasamblare a piesei P2-corp: a) preluarea piesei; b) depunerea in

magazie;

Get Cylinder 1
|%C: \Program Files \MobileRobots \Aria binta 13, txt

Select LINE/COLUMN |[T52

s PORNIRE BANDA 2 lll Digital Bool
DAQ Assistant2 iLine 1Point M

d data
i

g STOP BUCLA PORNIRE BANDA 2 |l sTer

Fig. 6.15 Implementarea Tn mediul LabVIEW a actiunii de pornire a benzii transportoare

aferente statiei S2
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In ultima etapd a dezasamblarii se preia paletul din dreptul senzorului E11.5 de citre
manipulator si se depoziteaza In magazia de paleti. Dupa care robotul revine in pozitia initiala
pentru a fi pregatit in cadrul urmatorului proces de dezasamblare.

S-au prevazut doud elemente de control destinate preludrii de la utilizator a path-urilor:
elemente de tip executabil si elemente de tip text. Prin lansarea aplicatiei de conducere se vor
lansa in mod automat aceste doud elemente. Elementul de tip executabil este aferent
conducerii robotului mobil, acesta este initializat si executat in mod automat de catre
programul LabVIEW la fiecare declansare a operatiei de dezasamblare. In cadrul elementului
de tip text sunt salvate variabile din procesul de dezasamblare. Variabile care sunt citite prin
intermediul placii de achizitie si salvate in LabVIEW. Prin aceste doua tipuri de variabile se
executd sincronizarea procesului de dezasamblare a liniei flexibile HERA & Horstmann cu

robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator.

Fig. 6.16 Procesul de dezasamblare a piesei P1-palet: a) preluarea piesei; b) depunerea in

magazie;

In Fig. 6.17 sunt date distantele (Rd; ... Rdg) pe care le parcurge robotul mobil echipat cu

manipulator in cadrul procesului de dezasamblare completd a unui produs.

s1 52 s3 sS4 85 S6
1 1
Base storage Body storage Cover storage cylinder Product ! Product | '—] Good
D} D | Di storage testing | Storage ] Product
" T T " " '
) I JeofJo o] T T o
! [N 1 [ ' ] ! ! @) Damaged
! i H i ! i - Product
! i P! ! i
! [ P! oo
! i P! Lo
 Transport Direction
........... ROBOT
...... Y ' L V=94 mm/s
! 1 1 1 ! 1 ! !
| ——ple e ple e aie — - ..
“Rdy © Rd; " Rdg ' Rdy . Rdy  Rdy Rd; © R
340mm  420mm  330mm 450mm 310mm 370mm 730mm 300mm

Fig. 6.17 Distante parcurse de robotul mobil echipat cu manipulator
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Rd; + Rd; + Rd, = 300 + 730 + 730 = 1760 mm: reprezintd distanta parcursd de
robotul mobil echipat cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare al primului
cilindru;

Rd, + Rd3 = 730 + 370 = 1100 mm: reprezinta distanta parcursa de robotul mobil
echipat cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare al celui de-al doilea
cilindru;

Rd, + Rds = 310 + 450 = 760 mm: reprezintd distanta parcursd de robotul mobil
echipat cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare al componentei capac;
Rdg + Rd; = 330 + 420 = 750 mm: reprezintd distanta parcursd de robotul mobil
echipat cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare al componentei corp;

Rdg + Rds = 340 mm: reprezintd distanta parcursd de robotul mobil echipat cu
manipulator in cadrul procesului de dezasamblare al componentei palet;

Rdg + Rd; + Rdg+Rds + Rd, + Rds + Rd, + Rd; = 340 + 420 + 330 + 450 +
310+ 370 + 730 + 300 = 3250 mm: reprezinta distanta parcursd de robotul mobil
echipat cu manipulator in cadrul procesului de dezasamblare la intoarcerea in pozitia
initiala;

viteza robotului mobil echipat cu manipulator este de 94 mm/s;

6.3 Conducerea in timp real a procesului de dezasamblare completa.

In cadrul procesului de testare in timp real din mediul de programare grafici LabVIEW se

poate observa in Fig 6.18 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.

Actiuni Manipulator [}
DeplasareRobot [
Apuca Cilindru1 [
Actiuni Manipulator-| i » I
Elibereaza Cilindrul 1 [
i
2 Robot
E
:
B X
§  Apuca Cilindru1- [l
(=]
Elibereaza Cilindrul 1-
R T T R R
6 8 0 12 14 16 18 20 2 4 % 28 30 32 36 38 40 42 M 4 48 50
Pasi

Fig. 6.18 Operatia de dezasamblare a unei componente
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In Fig. 6.19 este prezentati evolutia intregului proces de dezasamblare a unui produs si
momentele in care manipulatorul deserveste linia flexibila.

_ Apuca Cilindru1 [Tl
Apuca Cilindru1 - Elibereaza Cilindru 1 [Il§
Apuca Cilindru 2
Elibereaza Cilindru1-| Elibereaza Cilindrul 2 IR
Apuca Capac
Apuca Cilindru 2-
Elibereaza Capac
o Elibereaza Cilindrul 2 Apuca Corp L]
5 [ T Elibereaza Corp ]
E Apuca Capac-| 0 0 Apuca Palet -I_H'
§ | ] | Elibereaza Palet e
Elibereaza Capac-| 1 3
] Actiuni Manipulator
2 Apuca Corp-| Deplesare Robot [N
&
o

Elibereaza Corp-|
Apuca Palet-
Elibereaza Palet

Actiuni Manipulator
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EEP=T )|

Fig. 6.19 Operatiile de dezasamblare a unui produs

In Fig. 6.20 se observi actiunile de deplasare a robotului mobil in cadrul procesului de

dezasamblare si operatiile manipulatorului.

_ Actiuni Manipulator TN}
Deplasare Robot I
Actiuni Manipulator- S ES
o
2
3
E
3
i
Z
(<]
Deplasare Robot-
50
Pasi
i

Fig. 6.20 Operatiile robotului mobil Pioneer P3-DX echipat cu

manipulator Pioneer 5-DOF Arm

6.4 Concluzii

Principalele contributii rezultate in urma implementdrii aplicatiei de conducere in timp real
in cadrul prezentului capitol au vizat, in mod deosebit, elaborarea unei noi structuri flexibile
de fabricatie capabild sa indeplineascd sarcini multiple cu aceleasi echipamente in cadrul

diferitelor procese de fabricatie. Rezultatele implementarii au urmarit desevirea proceselor
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flexibile de fabricatie de o platforma mobila echipatd cu manipulator robotic capabild sa
indeplineasca 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
roboticd precum si dezvoltarea echipamentelor dedicate proceselor industriale a dus la
dezvoltarea sistemelor de fabricatie flexibila, la conducerea proceselor de fabricatie In timp
real, la monitorizarea cu sisteme de tip calculator de proces si conducerea robotilor utilizind
sisteme de sincronizare ale echipamentelor pentru scarerea 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 deservitd de un robot mobil echipat cu manipulator care deserveste un proces de
asamblare si dezasamblare a unui produs, proces In urma caruia linia flexibild devine complet

reversibila.

Principalele contributii ale cercetdrii din cadrul acestei lucrdri graviteaza in jurul
urmatoarelor domenii:

e Sisteme flexibile de fabricatie

e Roboti industriali

e Conducerea liniilor flexibile de fabricatie deservite de roboti

In Capitolul 2 au fost abordate, dintr-o perspectiva tehnologica procesele de fabricatiei
flexibild din cadrul sistemelor de fabricatie flexibila. 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 Tn Capitolul 3, principala contributie adusa o reprezinta 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 partiald este deservit de o entitate robotica capabild sa

execute operatii de dezasamblare, operatii In urma cdrora linia flexibila de asamblare si
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dezasamblare partiald, devine complet revesibild in urma dezasamblarii complete a unui
produs. De asemenea in urma optimizarii procesului de asamblare si dezasamblare deservita
de un robot mobil echipat cu manipulator au rezultat contributii prin cresterea gradului de
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 cdt si utilizarea de diverse tipologii de retele Petri
dedicate modelarii duratelor operatiilor aferente platformei mobile. In Capitolul 4 se prezinta
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
deservita 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 discretd. Modelarea se realizeaza printr-o proceduri in doui etape. In
prima etapd se analizeazd procesele din cadrul liniei flexibile de fabricatie si ordinea
executdrii acestora rezultand un graf al procesului de asamblare si dezasamblare desevita de
un robot mobil echipat cu manipulator. In urma grafului rezultat si a descrierii individuale
amanuntite se implementeaza modelele aferente fiecdrui 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 performantd ce
caracterizeaza functionarea procesului fizic. Simularea a permis evidentierea proprietatilor

comportamentale ale liniei flexibile si a evolutiei conform procesului real, a etapelor de
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asamblare, dezasamblare deservitd de robot mobil echipat cu manipulator si prelucrare.
Rezultatele simularii aratd ca procesul de asamblare este un proces continuu care se
desfasoara pand cand in 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 proprietétilor 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 1n timp real a liniei flexibile deservita de un robot mobil echipat cu manipulator in
cadrul procesului de asamblare si dezasamblare a unui produs. S-a dezvoltat o metoda de
sincronizare a echipamentelor si s-a implementat un sistem de conducere a carui structura
poatd fi adaptatd la modificari importante ale intrarilor/iesirilor (scopurile de fabricatie
flexibilda 1in cazul nostru) i 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 sa 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 deservitd de un

robot mobil echipat cu manipulator;

in Capitolul 4

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

— modelarea procesului de dezasamblare partiald pe linii flexibile utilizand 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;
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modelarea procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs pe linii
flexibile utilizdind retele Petri temporizate si netemporizate in abordare SED,
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, utilizand retele Petri
Hibride generalizate, particularizat pe linia flexibilda HERA & Horstmann;

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.

modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizdnd retele Petri
netemporizate in abordare SED, particularizat pe linia flexibila FESTO MPS-200;
modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizand 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 deservitd 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 deservitd 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 s1 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 viteza 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 utilizdnd 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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ANEXE

ANEXA A: Programul de conducere sliding mode al robotului Pioneer P3-DX echipat cu
manipulator Pioneer 5-DOF Arm in cadrul procesului de deservire al liniei flexibile HERA &

Horstmann

#include "Aria.h"
#include "ArActionDesired.h"
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
//#include "clock.cpp"
double v, av, w, aw; /* velocity to drive left wheel*/
double theta des next; /* theta desired */
double ref xr, ref yr, ref Th, ref w, ref v, x des next, y des next;
desired position */
double x e, y e, theta e, x e der, y e der, theta e der;
/* errors */
double s 1, s 2, Q1, 02, Pl, P2, gama0, gama x, gama_y;
double v _c¢, v_c der, w_c, templ, temp2, V_R;
double Ts, v_1, v r, timp, alpha, epsilonl, epsilon2, gl,g2;
double x,y, theta;
int i, n, Jj;
ArRobot robot;
ArSonarDevice sonar;
ArP2Arm arm;
void Delay () {
// Make the changes visible
long 1lngDelay;
for (lngDelay = 0; lngDelay < 100000; lngDelay++) {
}
}
static double anglelLimit (double angle)
{
if (angle > 3.14)
angle = angle - 2*3.14;
else
if (angle < -3.14)
angle = angle + 2*3.14;
return (angle) ;
}
[* mmmmm o SIGN & SATURATION FUNCTION ——-—-——————————- */
double sign (double value) {
if (value<0)
return(-1.00) ;
else
if (value>0)
return(1.00);
else
return(1.00);
}
double satur (double wvalue) {
if (value<-1)
return (-1.00);
else 1if (value > 1)
return (1.00);
else
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return (value);

FILE *dateo6;
FILE *dateb5;
FILE *date4;
FILE *date3;
void sliding(int value, double vel)
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
date5=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/eroare x e.txt","w+");
dated4=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/eroare y e.txt","w+");
date3=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/eroare theta e.txt","w+");
ref v = 0.0;
ref w = 0.0;
robot.lock() ;
ArUtil::sleep(100);
robot.unlock () ;
ArUtil::sleep(1000);
for (i=1; i<value; 1i++){
robot.lock();

v=vel;
av=0;
w=0;
aw=0;
theta des next = angleLimit (Ts*w+ref Th);
x _des next = Ts*v*cos(ref Th) + ref xr;
y des next = Ts*v*sin(ref Th) + ref yr;
x e = ((robot.getX()/1000)-
ref xr)*cos(ref Th)+ ((robot.getY()/1000)-ref yr)*sin(ref Th);
y e = —((robot.getX()/1000)-

ref xr)*sin(ref Th)+ ((robot.getY()/1000)-ref yr)*cos(ref Th);
theta e = anglelLimit ((robot.getTh()* (3.14/180))-ref Th);
if (y e < 0)
{
gama_y = —abs(gama_y);
}
else if(y e > 0 )
{
gama_y = abs( gama y );
}
X e der = -v + (robot.getVel()/1000)*cos(theta e)+y e*w;
y e der = (robot.getVel()/1000)*sin(theta e)-x e*w;
theta e der = (robot.getRotVel()*3.14/180)-w;
/* SLIDING SURFACE */
s 1 = x e der + gama_ xX*x e;
s 2 =y e der + gama_y*y e + gamaO*sign(y _e)* (theta e);
// CAZUL II (B)

templ = -Ql*satur(s 1/0.5) - (Pl*s 1) - gama x*x e der -
(aw*y e) - w*y e der + av;
temp2 = -Q2*satur(s_2/0.5) - (P2*s_2) - gama y*y e der +

(aw*x _e) + w*x e der;

v_c der = (templ +
(robot.getVel () /1000) *theta e der*sin(theta e))/(cos(theta e));

v_c = (Ts*v_c der) + ref v;

w c = (temp2-

v_c_der*sin(theta e))/ ((robot.getVel()/1000)*cos (theta e)+gamal*sign(y e))+
Wy

// ROBOT
v1l=vc+ 0.19%w c; //0.19 //0.28 //0.24
vr=vc-0.19w c;
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// Simulator
// vr=vc+ 0.19%w c;
// v1l=vc- 0.19%w c;

// setVel2 (double leftVelocity, double rightVelocity)
robot.setVel2 (1000*v_r, 1000*v_1);
printf ("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", X e,
y_e, theta e, v, w);
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
fprintf (date5,"%4.4f \n",x e);
fprintf (dated,"%4.4f \n",y e);
fprintf (date3,"%4.4f \n",theta e);

ref xr x_des_next;

ref yr = y des next;

ref Th = theta des next;
ref w = w_c;

ref v = v _c;

timp=timp+Ts;
robot.unlock () ;
ArUtil::sleep(100);
}
}
void ridicare ()
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+t");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","at");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,65,20);
arm.moveTo (2,105,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,0,20);
ArUtil::sleep (1000);//4000
}
void apucareunu()
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","at");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateb) ;
arm.moveTo (1,90,20);
arm.moveTo (2, 65,20);
arm.moveTo (3,-140,20);
arm.moveTo (5,45,20);
ArUtil::sleep (5000);
arm.moveTo (6, 0, 20);
ArUtil::sleep (2000); //2000

//5000
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void apucaretrei ()

{
date6=fopen ("C:/Program

Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n", robot.getVel ()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,70,20);
arm.moveTo (2,30,20);
arm.moveTo (3,-35,20);
arm.moveTo (5,100, 20) ;

ArUtil::sleep (5000);//5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
ArUtil::sleep (2000);//2000
}
void eliberare ()
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,80,20);
arm.moveTo (2,55,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45, 20);
ArUtil::sleep (3000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
ArUtil::sleep (1000);//2000
}
void eliberaredoi ()
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,85,20);
arm.moveTo (2,55,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45, 20);
ArUtil::sleep (3000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
ArUtil::sleep (1000);//2000
}
void eliberaretrei ()
{
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/viteza ciclu complet.txt","a+");

120



fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateb) ;
arm.moveTo (1,80,20);
arm.moveTo (2, 60,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45, 20);
ArUtil::sleep (3000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
ArUtil::sleep (1000);//2000
}
int main(int argc, char **argv )
{
FILE *datel;
FILE *date2;
int start;
Aria::init () ;
ArArgumentParser parser (&argc, argv);
parser.loadDefaultArguments () ;
ArSimpleConnector simpleConnector (&parser);
ArAnalogGyro gyro (&robot) ;
robot.addRangeDevice (&sonar) ;
// Make a key handler, so that escape will shut down the program
// cleanly
ArKeyHandler keyHandler;
Aria::setKeyHandler (&keyHandler) ;
robot.attachKeyHandler (&keyHandler) ;
printf ("You may press escape to exit\n");
// Collision avoidance actions at higher priority
ArActionLimiterForwards limiterAction ("speed limiter near", 300, 600,

250) ;

ArActionLimiterForwards limiterFarAction ("speed limiter far", 300, 11000,
400) ;

//ArActionLimiterForwards limiterFarAction ("speed limiter far", 600,
2200, 800);

ArActionLimiterTableSensor tablelLimiterAction;
robot.addAction (&tablelLimiterAction, 100);
robot.addAction (&limiterAction, 95);
robot.addAction (&limiterFarAction, 90);
// Goto action at lower priority
ArActionGoto gotoPoseAction ("goto");
robot.addAction (&gotoPoseAction, 50);
ArSimpleConnector con (&argc, argv);
if (!'Aria::parseArgs())

{

Aria::logOptions();

Aria::shutdown () ;

return 1;
}
//trebuie necomentata cand se lucreaza cu bratul
ArLog::log(ArLog: :Normal, "armExample: Connecting to the robot.");
if (!con.connectRobot (&robot))
{

ArLog::log(ArLog::Terse, "armExample: Could not connect to the robot.

Exiting.");

Aria::shutdown () ;

return 1;
}
robot.runAsync (true);
// turn on the motors, turn off amigobot sounds
robot.enableMotors() ;
// turn off sonar
//robot.comInt (28, 0);
// Set up and initialize the arm
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arm.setRobot (&robot) ;
if (arm.init () != ArP2Arm::SUCCESS)
{
ArLog::log(ArLog: :Terse, "armExample: Error initializing the P2 Arm!");
return 1;
}
// Print out some of the settings
P2ArmJoint *joint;
printf ("Current joint info:\nJoint Vel Home Center\n");
for (int i=1; 1<=ArP2Arm::NumJoints; i++)
{
joint = arm.getJoint (i)
printf (" %$2i: %5i %51 $5i\n", i, joint->myVel, Jjoint->myHome,
joint->myCenter) ;
}
printf ("\n");
// Put the arm to work
printf ("Powering on (takes a couple seconds to stabilize)\n");
arm.powerOn () ;
// Request one status packet and print out the arm's status
printf ("Current arm status:\n");
arm.requestStatus (ArP2Arm: : StatusSingle) ;
ArUtil::sleep(200); // Give time to get the packet
printf ("Arm Status: ");
if (arm.getStatus() & ArP2Arm::ArmGood)
printf ("Good=1 ");
else
printf ("Good=0 ");
if (arm.getStatus() & ArP2Arm::ArmInited)
printf ("Inited=1 ");

else
printf ("Inited=0 ");

if (arm.getStatus () & ArP2Arm::ArmPower)
printf ("Power=1 ");

else
printf ("Power=0 ");

if (arm.getStatus () & ArP2Arm::ArmHoming)
printf ("Homing=1 ") ;
else
printf ("Homing=0 ") ;
printf ("\n\n") ;
arm.moveTo (1, 65,20);
arm.moveTo (2,95, 20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,0,20);
ArUtil::sleep (20500);//3000

timp=0.0;
Ts=0.1;
Q1 = 0.05; //0.05 0.5
Q2 = 0.5; //0.5 0.75
Pl = 0.5; //0.5 1.75
P2 = 0.75; //1.75 0.75
alpha = 0.5;
gamaO = 30; //20
gama x = 0.75; //1.25
gama_y = 25; //15
ref xr = 0.0;
ref yr = 0.0;
ref Th = 0.0;
ArUtil::sleep (200);
Delay();

{ int p,m;
{datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al.txt","w+");
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date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","w+");
apucareunu () ;
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
ArUtil::sleep (250);//1000
{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a2.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt™, "a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose(datel);
fclose (date?2);
}
ArUtil::sleep (250);//1000
{
datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a3.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (100,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose(datel);
fclose (date?2);

robot.setVel2 (0,0);

ArUtil::sleep (100);

{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/ad.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
eliberare () ;
p=1;m=1;

fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?) ;

{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a5.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;

p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
ArUtil::sleep (250);//2000
{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a6.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (65,-0.1);
p=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
robot.setvVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a7.txt","w+");
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date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
apucareunu () ;

p=1;m=1;

fprintf (datel,"%d \n",p);

fprintf (date2,"%d \n",m);

fclose (datel) ;

fclose (date?2);

{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a8.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;

p=0;m=0;

fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

}

ArUtil::sleep (250);//2000

{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a9.txt","w+");

date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (68,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

}
robot.setVel2 (0,0);

ArUtil::sleep (100);

{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/all.txt","w+");

date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");

eliberaredoi () ;
p=1l;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p):

fprintf (date2,"%d \n",m);

fclose (datel) ;

fclose (date2) ;
}

{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/all.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m) ;
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

}

ArUtil::sleep (250);//2000
{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al2.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (33,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

robot.setVel2

(0,0);
{ datel=fopen ('

(

(

'C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al3.txt","w+");
"C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
)7

date2=fopen
apucaretrei
p=1;m=1;
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fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
}
{ datel=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/ald.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
}
ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/alb.txt", "w+");
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt"™, "a+");
sliding (36,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel);
fclose (date?2);

robot.setVel2 (0,0);
{ datel=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/al6.txt", "w+") ;
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");
eliberaretrei () ;
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?) ;

}

{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al7.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

}

ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al8.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (43,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

robot.setVel2

(0,0);
{ datel=fopen ('

(

(

'C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/al9.txt","w+");
C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");

date2=fopen
apucaretrei

)7
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p=1;m=1;

fprintf (datel,"%d \n",p):
fprintf (date2,"%d \n",p);
fclose (datel) ;

fclose (date2) ;

{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a20.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;

fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2);

}

ArUtil::sleep(250);//2000

{ datel=fopen("C:/Program

Files/MobileRobots/Aria/bin/a2l.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (39,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2);

}

robot.setVel2 (0,0);

{ datel=fopen ("C:/Program

Files/MobileRobots/Aria/bin/a22.txt", "w+");
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");
eliberaretrei () ;
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m) ;
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

}

{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a23.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

}

ArUtil::sleep(250);//2000

{ datel=fopen("C:/Program

Files/MobileRobots/Aria/bin/a24.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (36,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

}

robot.setVel2 (0,0);

{ datel=fopen("C:/Program

Files/MobileRobots/Aria/bin/a25.txt", "w+") ;
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
apucaretrei () ;
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p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p):
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
}
{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a26.txt","w+");

date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;

p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2);
}
ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/a27.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (35,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2);
}
robot.setVel2 (0,0);
{ datel=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/a28.txt", "w+");
date2=fopen ("C:/Program
Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt", "a+");
eliberaretrei();
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m) ;
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
{ datel=fopen("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a29.txt","w+");

date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
ridicare () ;

p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
}
ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/a30.txt","w+");
date2=fopen ("C:/Program Files/MobileRobots/Aria/bin/bl.txt","a+");
sliding (314,-0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

robot.setVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
ArUtil::sleep (750);//3000

Aria::shutdown () ;

127



return 0;

ANEXA B: Programul de conducere sliding mode al robotului Pioneer P3-DX echipat cu
manipulator Pioneer 5-DOF Arm 1in cadrul procesului de deservire al liniei flexibile FESTO

MPS-200

#include "Aria.h"
#include "ArActionDesired.h"
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
//#include "clock.cpp"
double v, av, w, aw; /* velocity to drive left wheel*/
double theta des next; /* theta desired */
double ref xr, ref yr, ref Th, ref w, ref v, x des next, y des next;
desired position */
double x e, y e, theta e, x e der, y e der, theta e der;
/* errors */
double s 1, s 2, Q1, 02, Pl, P2, gama0, gama x, gama_y;
double v ¢, v_c der, w_c, templ, temp2, V_R;
double Ts, v_1, v r, timp, alpha, epsilonl, epsilon2, gl,qg2;
double x,y, theta;
int i, n, Jj;
FILE *dateplot;
ArRobot robot;
ArSonarDevice sonar;
ArP2Arm arm;
void Delay () {
// Make the changes visible
long 1lngDelay;
for (1ngDelay = 0; lngDelay < 100000; 1lngDelay++) {
}
}
static double anglelLimit (double angle)
{
if (angle > 3.14)
angle = angle - 2*3.14;
else
if (angle < -3.14)
angle = angle + 2*3.14;
return (angle) ;
}
J* ———————_— SIGN & SATURATION FUNCTION —-—-—-——————————— */
double sign (double wvalue) {
if (value<O)
return(-1.00);
else
if (value>0)
return(1.00);
else
return(1.00);
}
double satur (double value) {
if (value<-1)
return (-1.00);
else 1f (value > 1)
return (1.00);
else
return (value);
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FILE
FILE
FILE
FILE

*dateb6;
*dateb;
*dated;
*date3;

void sliding(int wvalue,

{

date6=fopen ("

dateb5=fopen

dated=fopen

date3=fopen ("
ref v = 0.0;
ref w 0.0;

O U oo

(
(
("
(

double vel, double omega)
:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
:/Pioneereroare x e.txt","w+");
:/Pioneereroare y e.txt","w+");
:/Pioneererocare theta e.txt","w+");

robot.lock () ;
ArUtil::sleep(100);
robot.unlock () ;
ArUtil::sleep(1000);

for (i=1; i<value; i++) {
robot.lock () ;
v=vel;
av=0;
w=omega;
aw=0;

theta des next
x_des next = Ts*v*cos(ref Th)
y_des next

X e

angleLimit (Ts*w+ref Th);
+ ref xr;
+ ref yr;

Ts*v*sin(ref Th)
((robot.getX () /1000) -

ref xr)*cos(ref Th)+ ((robot.getY()/1000)-ref yr)*sin(ref Th);

y e

- ((robot.getX()/1000) -

ref xr)*sin(ref Th)+ ((robot.getY()/1000)-ref yr)*cos(ref Th);
theta e = anglelLimit ((robot.getTh()*(3.14/180))-ref Th);
if (y e < 0)
{
gama_y = -abs(gama_y);
}
else if(y e > 0 )
{
gama_y = abs( gama_y );
}
x e der = -v + (robot.getVel()/1000)*cos(theta e)+y e*w;
y e der = (robot.getVel()/1000)*sin(theta e)-x e*w;

theta e der

(robot.getRotVel () *3.14/180) -w;

/* SLIDING SURFACE */
s 1 = x e der + gama X*x e;
s 2 =y e der + gama _y*y e + gamaO*sign(y e)* (theta e);
// CAZUL II (B)
templ = —Ql*satur(s_l/O.S) - (P1l*s_ 1) - gama x*x e der -
(aw*y e) - w*y e der + av;
temp2 = -Q2*satur(s _2/0.5) - (P2*s 2) - gama y*y e der +
(aw*x_e) + w*x e der;
v_c der = (templ +
(robot.getVel () /1000) *theta e der*sin(theta e))/(cos(theta e));
v_c = (Ts*v_c der) + ref v;
w c = (temp2-

v_c_der*sin(theta_e))/((robot.getVel()/1000)*cos(theta e)+gamal*sign(y_e))+

w;

//

//
//
//

ROBOT
v1=vc+ 0.19%w c; //0.19 //0.28 //0.24
vr=vc-0.19%w c;
Simulator
vr=vc+ 0.19%w c;
v1=vc-0.19%w c;
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// setVel2 (double leftVelocity, double rightVelocity)
robot.setVel2 (1000*v_r, 1000*v_1);
fprintf (dateplot, " %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t
$4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %$4.5f \t %$4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t
%$4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n",
robot.getX () /1000, robot.getY()/1000, robot.getTh()*(3.14/180), ref xr,
ref yr, ref Th, x e, y e, theta e, x e der, y e der, theta e der,
(robot.getVel()/100), (robot.getRotVel()*3.14/180), v, w, v.c, w ¢, s 1,
s 2, timp);
printf ("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", x e,
y_e, theta e, v, w);
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
fprintf (date5,"%4.4f \n",x _e);
fprintf (dated,"%4.4f \n",y e);
fprintf (date3,"%4.4f \n",theta e);
ref xr = x des next;
ref yr = y des next;

ref Th = theta des next;
ref w = w_c;
ref v = v _c;

timp=timp+Ts;
robot.unlock () ;
ArUtil::sleep(100);
}
}
void ridicare ()
{
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+t");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
// arm.moveTo (1, 65,20) ;
arm.moveTo (2,105,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,0,20);
ArUtil::sleep (1000);//4000
}
void apucareunu ()
{
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,75,20);
arm.moveTo (2,30,20);
arm.moveTo (3,120,20);
//arm.moveTo (3,-125,20) ;

arm.moveTo (5, 65,20) ;
ArUtil::sleep (5000); //5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
ArUtil::sleep (2000); //2000
}
void apucaretrei ()

{
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date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n", robot.getVel ()/1000);
fclose (dateb) ;
// arm.moveTo (1,70,20);
arm.moveTo (2,30,20);
arm.moveTo (3,-35,20);
arm.moveTo (5,100, 20) ;

ArUtil::sleep (5000);//5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
ArUtil::sleep (2000);//2000
}
void eliberare()
{
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
arm.moveTo (1,50,20);
arm.moveTo (2,55,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45, 20);
ArUtil::sleep (5000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
ArUtil::sleep (1000);//2000

}

void eliberaredoi ()
{
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"\n") ;
fclose (dateo) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+t");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel ()/1000);
fclose (dateb) ;
//arm.moveTo (1,85,20);
arm.moveTo (2,55,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45, 20);
ArUtil::sleep (3000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
ArUtil::sleep (1000);//2000

}

void eliberaretrei ()
{
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6, "\n") ;
fclose (dateb) ;
date6=fopen ("D:/Pioneerviteza ciclu complet.txt","a+");
fprintf (date6,"%4.4f \n",robot.getVel()/1000);
fclose (dateo) ;
//arm.moveTo (1,80,20);
arm.moveTo (2, 60,20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,45,20);
ArUtil::sleep (3000);//4000
arm.moveTo (6, 100, 20);
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ArUtil::sleep (1000);//2000

}
int main(int argc, char **argv )
{
FILE *datel;
FILE *dateZ2;
int start;
Aria::init () ;
ArArgumentParser parser (&argc, argv);
parser.loadDefaultArguments () ;
ArSimpleConnector simpleConnector (&parser);
ArAnalogGyro gyro (&robot) ;
robot.addRangeDevice (&sonar) ;
// Make a key handler, so that escape will shut down the program
// cleanly
ArKeyHandler keyHandler;
Aria::setKeyHandler (&keyHandler) ;
robot.attachKeyHandler (&keyHandler) ;
printf ("You may press escape to exit\n");
// Collision avoidance actions at higher priority
ArActionLimiterForwards limiterAction("speed limiter near", 300, 600,
250) ;
ArActionLimiterForwards limiterFarAction ("speed limiter far", 300, 11000,
400) ;
//ArActionLimiterForwards limiterFarAction ("speed limiter far", 600,
2200, 800);
ArActionLimiterTableSensor tablelLimiterAction;
robot.addAction (&tableLimiterAction, 100);
robot.addAction (&limiterAction, 95);
robot.addAction (&limiterFarAction, 90);
// Goto action at lower priority
ArActionGoto gotoPoseAction ("goto");
robot.addAction (&gotoPoseAction, 50);
ArSimpleConnector con(&argc, argv);
if (!Aria::parseArgs())
{
Aria::logOptions () ;
Aria::shutdown () ;
return 1;
}
ArLog::log(ArLog: :Normal, "armExample: Connecting to the robot.");
if (!con.connectRobot (&robot))
{
ArLog::log (ArLog: :Terse, "armExample: Could not connect to the robot.
Exiting.");
Aria::shutdown () ;
return 1;
}
robot.runAsync (true) ;
arm.setRobot (&robot) ;
if (arm.init () != ArP2Arm::SUCCESS)
{
ArLog::log (ArLog: :Terse, "armExample: Error initializing the P2 Arm!");
return 1;
}
// Print out some of the settings
P2ArmJoint *joint;
printf ("Current joint info:\nJoint Vel Home Center\n");
for (int i=1; 1<=ArP2Arm::NumJoints; i++)
{

joint = arm.getJoint (i) ;
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[}

printf (" %$2i: %5i %51 %$51i\n", 1, joint->myVel, joint->myHome,
joint->myCenter) ;
}
printf ("\n");
// Put the arm to work
printf ("Powering on (takes a couple seconds to stabilize)\n");
arm.powerOn () ;
// Request one status packet and print out the arm's status
printf ("Current arm status:\n");
arm.requestStatus (ArP2Arm: : StatusSingle) ;
ArUtil::sleep(200); // Give time to get the packet
printf ("Arm Status: ");
if (arm.getStatus() & ArP2Arm::ArmGood)
printf ("Good=1 ");
else
printf ("Good=0 ");
if (arm.getStatus () & ArP2Arm::ArmInited)
printf ("Inited=1 ");

else
printf ("Inited=0 ");

if (arm.getStatus () & ArP2Arm::ArmPower)
printf ("Power=1 ");

else
printf ("Power=0 ");

if (arm.getStatus() & ArP2Arm::ArmHoming)
printf ("Homing=1 ");
else
printf ("Homing=0 ");
printf ("\n\n");
arm.moveTo (1,65,20);
arm.moveTo (2,95, 20);
arm.moveTo (3,0,20);
arm.moveTo (5,0,20) ;
ArUtil::sleep (3000);//3000

timp=0.0;

Ts=0.1;

Ql = 0.05; //0.05 0.5
Q2 = 0.5; //0.5 0.75

Pl = 0.5; //0.5 1.75

P2 = 0.75; //1.75 0.75
alpha = 0.5;

gamaO = 30; //20

gama x = 0.75; //1.25

gama y = 25; //15

ref xr = 0.0;

ref yr = 0.0;

ref Th = 0.0;
dateplot=fopen ("d:/Pioneer/test d3.txt","wt");
ArUtil::sleep (200);
Delay ()
// Prima ridicare
{ int p,m;
{datel=fopen ("D:/Pioneeral.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt", "w+");
apucareunu() ;
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
ArUtil::sleep (250);//1000
{ datel=fopen ("D:/Pioneeral.txt", "w+") ;
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date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");

ridicare () ;

p=0;m=0;

fprintf (datel,"%d \n",p);

fprintf (date2,"%d \n",m);

fclose (datel) ;

fclose (date2);

}
ArUtil::sleep (250);//1000
{ // Deplasare inainte 70 cm

datel=fopen ("D:/Pioneeral3.txt", "w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
// sliding (100,0.1);
sliding (80,0.1,0);/
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose(datel) ;
fclose (date?) ;

robot.setVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
//Intoarcere
{ datel=fopen ("D:/Pioneerab.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
//sliding(65,-0.1);

sliding (155, 0, -0.1);
p=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
}
robot.setVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
{ datel=fopen ("D:/Pioneerad.txt", "w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
//sliding (68,0.1);
sliding (190,0.1, 0);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
robot.setVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
ArUtil::sleep (5000);//5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
// Intoarcere
{ datel=fopen ("D:/Pioneeral2.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
// sliding (33,0.1);
/117117777
ArUtil::sleep (5000);//5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
sliding (155, 0, -0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
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robot.setVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (5000);//5000
arm.moveTo (6, 0, 20);
{ datel=fopen ("D:/Pioneeral5.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
// sliding(36,0.1);
sliding (40,0.1,0);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

robot.setvVel2 (0,0);

ArUtil::sleep(2050);//2000

{ datel=fopen ("D:/Pioneeral6.txt", "w+");

date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
eliberare();
p=1;m=1;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2);

}

{ datel=fopen("D:/Pioneeral’.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
ridicare () ;
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel);
fclose (date?2);

}

ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen ("D:/Pioneeral8.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");

sliding (40,-0.1, 0);

p=0;m=0;

fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;

robot.setVel2 (0,0);
{ datel=fopen("D:/Pioneera2l.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
sliding (157,0,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):;
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);
}
robot.setVel2 (0,0);
{ datel=fopen("D:/Pioneera24.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
sliding(176,-0.1, 0);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p):
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date2) ;
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}
robot.setVel2 (0,0);

ArUtil::sleep(250);//2000
{ datel=fopen("D:/Pioneeral7.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
sliding (158,0,0.1);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose (datel) ;
fclose (date?2);

}
robot.setVel2 (0,0);

{ datel=fopen ("D:/Pioneeral30.txt","w+");
date2=fopen ("D:/Pioneerbl.txt","a+");
sliding (73,-0.1,0);
p=0;m=0;
fprintf (datel,"%d \n",p);
fprintf (date2,"%d \n",m);
fclose(datel);
fclose (date?2);

robot.setvVel2 (0,0);
ArUtil::sleep (100);
ArUtil::sleep (750);//3000

fclose (dateplot);
Aria::shutdown () ;

return 0;

ANEXA C: Programul de conducere in timp real al liniei flexibile HERA & Horstmann din
cadrul procesului de asamblare si dezasamblare totald a unui produs, dezasamblare deservita
de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF Arm implementat in
automatul programabil SIEMENS Simatic S7-300

FCl - <offline>
"Montage Schrittkette"
Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: Interface:
06/26/2012 04:33:04 PM
01/22/2008 05:00:29 PM
Lengths (block/logic/data): 01982 01648 00002

Block: FC1 Montaj

Network: 1 Initializare
M200.7
AN "M SKM Prod Warn PS" M152.6
AN "M LT voll" M40.1
A "M_Start_Montage" M200.0
AN "M SKM Prod Fehler PS" M152.0
FP "M SK Montage Flanke posl" M205.0
= L 1.0
A L 1.0
BLD 102
S "M Schritt 00" M210.0
A L 1.0
BLD 102
R "M SK Montage ENDE" M200.3
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BLD

A L 1.0

BLD 102
S "M SK Montage T u 7 reset"
A L 1.0
BLD 102
R "M Start Montage"
A L 1.0
BLD 102
S "M _FB Lagerturm_ enable"
A L 1.0
L 0
T "Piesa ce va fi demontata" MwWw4l
NOP 0
A L 1.0
BLD 102
R T 60
A L 1.0
BLD 102
L 1.0
102
"M Schritt
A
L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 02" M210.2
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 02" M210.2
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 03" M210.3
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 04" M210.4
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 05" M210.5
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 06" M210.
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 07" M210.7
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 08" M211.0
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 09" M211.1
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 10" M211.2
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 11" M211.3
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 12" M211.4
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 13" M211.5
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 14" M211.
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 15" M211.7
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 16" M212.0
A L B B 1.0
BLD 102
R "M Schritt 17" M212.1
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BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

BLD

102

102

102

102

102

102

102

102

102

102

102

"M _Schritt 18"

"M Schritt 19"

"M _Schritt 20"

"M Schritt 21"

"M Schritt 22"

"M Schritt 23"

"M Schritt 24"

"M Schritt 25"

"M _Schritt 26"

"M Schritt 27"

"M _Schritt 28"
A L

BLD
"M Schritt 29"
A L

BLD
"M Schritt 30"
A L

BLD
"M Schritt 31"
A L

BLD
"M Schritt 32"
A L

BLD
"M Schritt 33"
A L

BLD
"M Schritt 34"
A L

BLD
"M Schritt 35"
A L

BLD
"M Schritt 36"
A L

BLD
"M Schritt 37"
A L

BLD
"M Schritt 38"
A L

BLD
"M Schritt 39"
A L

BLD
"M Schritt 40"
A L

BLD
"M Schritt 41"
A L

BLD
"M_Schritt_ 42"
A L

BLD
"M_Schritt_ 43"
A L
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102

102

102

M212.

M212.

M212.

M212.

M212.

M212.

M213.

M213.

M213.

M213.

M213.

1.0

M213.

M213.

M213.

M214.

M214.

M214.

M214.

M214.

M214.

M214.

M214.

M215.

M215.

M215.

M215.



BLD

102

"M Schritt 69"
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BLD 102
"M Schritt 44"
A L 1.
BLD 102
"M_Schritt 45"
A L 1.
BLD 102
"M_Schritt 46"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 47"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 48"
A L 1.
BLD 102
"M_Schritt 49"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 50"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 51"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 52"
A L 1
BLD 102
"M Schritt 53"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 54"
A L 1.
BLD 102
"M Schritt 55"
A L 1.
BLD 102
R "M _Schritt 56"
"M Schritt 57"
A L
BLD 102
"M Schritt 58"
A L
BLD 102
"M Schritt 59"
A L
BLD 102
"M Schritt 60"
A L
BLD 102
"M_Schritt 61"
A L
BLD 102
"M Schritt 62"
A L
BLD 102
"M Schritt 63"
A L
BLD 102
"M_Schritt 64"
A L
BLD 102
"M_Schritt 65"
A L
BLD 102
"M Schritt 66"
A L
BLD 102
"M _Schritt 67"
A L
BLD 102
"M_Schritt 68"
A L
BLD 102

M217.0

1.0

M215.4

M215.5

M215.6

M215.7

M216.0

M216.1

M216.2

M216.3

M216.4

M216.5

M216.6

M216.7

M217.

M217.

M217.

M217.

M217.

M217.

M217.

M218.

M218.

M218.

M218.

M218.

M218.



A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 70" M218.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 71" M218.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 72" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 73" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 74" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 75" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 76" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 77" M219.
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 78" M219.
A L 1.0
JNB 002
L 0
T MB 161
~002: nNoOP 0
A L 1.0
JNB 003
L 0
T MB 162
~003: NOP 0
Network: 2 Initializare
Daca turnul este plin nu se porneste - se genereaza eroare
M200.7
A "M LT voll" M40.1
A "M Start Montage" M200.0
AN "M SKM Prod Fehler PS" M152.0
FP "M SK Montage Flanke posl" M205.0
R "M Start Montage" M200.0
S "M SKM Fehler LT voll" M152.5
S "M SKM Prod Fehler PS" M152.0
Network: 3 pasul 00

FH A R A
FHA A

iidddiki #H#H4#
FHHHHH Banda 1 magazia de paleti #HHHHH
FHHFHEH #HEH# A

A R R R
FHA A R R

Tnnnnonp PP
Z Z

"M SK nicht bearbeiten"

"M Schritt 00"

"M Schritt 01"

"A FB1 Lift out"

"M FB 1 Rechtslauf"

"M SK Montage T u 7 reset"
"A Asilamp_ orange"

"M Schritt 01"

"M Schritt 00"

M200.7
M210.0
M210.1
Q12.5
M20.1
M205.1
023.5
M210.1
M210.0

Urca liftul si se aprinde lampa

Network: 4
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Se deschide zavorul de la o paleta

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FBl Sensor Lift out" I12.2
A "M Schritt 01" M210.1
AN "M Schritt 00" M210.0
S "A FB1 Spenden" Ql2.6
R "A FBl Lift out" Q12.5
R "M SK Montage T u 7 reset" M205.1
S "M Schritt 02" M210.2
R "M Schritt 01" M210.1
Network: 5 Schritt 02
Se inchide zavorul
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB1l Sensor_ Palette out" I12.0
A "M Schritt 02" M210.2
AN "M Schritt 03" M210.3
R "A FB1 Spenden" Ql2.6
S "M Schritt 03" M210.3
R "M Schritt 02" M210.2
Network: 6 Schritt 03
Se pune opritor la banda 2
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E FBl Lift in" 112.3
A "M Schritt 03" M210.3
AN "M Schritt 04" M210.4
S "M FB 1 Rechtslauf" M20.1
S "A FB2_ Stopper out" Q14.5
S "M Schritt 04" M210. 4
R "M Schritt 03" M210.3
Network: 7 Schritt 04
FHAHH R
FHAH AR AR R
#HEHEH #HHHEH
###### Banda 2 Partea inferioara #H#H4#
FHEHEH #H#H4#
FHAH AR AR
FHAHH AR
Cand se ajunge la capatul din dreapta porneste banda 2
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_FB1 Bandendlage links" I11.5
A "M Schritt 04" M210.4
AN "M Schritt 05" M210.5
S "M FB 2 Rechtslauf" M20.4
S "M Schritt 05" M210.5
R "M Schritt 04" M210.4
Network: 8 Schritt 05
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB2_ Sensor_Teil da" I14.1
A "M Schritt 05" M210.5
AN "M Schritt 06" M210.6
S "M FB_1 Stopp" M20.2
S "M Schritt 06" M210.6
R "M Schritt 05" M210.5
Network: 9 Schritt 06
Se deschide zavorul de la partea de jos (a cutiei)
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "M Schritt 06" M210.6
AN "M Schritt 07" M210.7
S "A FB2_ Spenden" Q14.4
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R "M Schritt 06" M210.6
S "M Schritt 07" M210.7
Network: 10 Schritt 07
Cand a iesit piesa de baza (de jos) din magazie se inchide zavorul
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_FB2 Sensor_Teil out" I14.0
A "M Schritt 07" M210.7
AN "M Schritt 08" M211.0
R "A FB2_ Spenden" Q14.4
S "M Schritt 08" M211.0
R "M Schritt 07" M210.7
Network: 11 Schritt 08
Se retrage opritorul (deblocam calea)
cand a coborat piesa
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E FB2 Sensor Teil out" I14.0
A "M Schritt 08" M211.0
AN "M Schritt 09" M211.1
R "A FB2 Stopper out" 014.5
S "M Schritt 09" M211.1
R "M Schritt 08" M211.0
Network: 12 Schritt 09
Cand se ajunge la capatul benzii 2
Se porneste banda 3 si
se pune si un opritor pe calea 3
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_FB2 Bandendlage links" I13.5
A "M Schritt 09" M211.1
AN "M Schritt 10" M211.2
S "M FB 3 Rechtslauf" M20.7
S "A FB3 Stopper out" 016.5
S "M Schritt 10" M211.2
R "M Schritt 09" M211.1
Network: 13 Schritt 10
FHEHH AR R R R
FHEHH A R R
#HEHEH #HHHEH
#HEHHEH Banda 3 Statia de capace #HHHEH
FHEHEH #HHH4#
FHEHH A R
FHAHH AR AR R
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB3_ Sensor Teil da" Il6.1
A "M Schritt 10" M211.2
AN "M Schritt 11" M211.3
S "M FB 2 Stopp" M20.5
S "M Schritt 11" M211.3
R "M Schritt 10" M211.2
Network: 14 Schritt 11
Se deschide zavorul de la capace
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "M Schritt 11" M211.3
AN "M Schritt 12" M211.4
S "A FB3_Spenden" 016.4
S "M Schritt 12" M211.4
R "M Schritt 11" M211.3
Network: 15 Schritt 12
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Se asteapta sa iasa piesa din magazie

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A "E FB3 Sensor Teil out" I16.0

A "M Schritt 12" M211.4

AN "M Schritt 13" M211.5

S "M Schritt 13" M211.5

R "M Schritt 12" M211.4
Network: 16 Schritt 13

Cand piesa coboara se inchide zavorul

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A "E_FB3_Sensor_Teil da" Il6.1

A "M Schritt 13" M211.5

AN "M Schritt 14" M211.6

R "A FB3_ Spenden" Qle6.4

R "A FB3 Stopper out" 016.5

S "M Schritt 14" M211.6

R "M Schritt 13" M211.5
Network: 17 Schritt 14

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

AN "E FB3 Bandendlage links" I15.5

A "M Schritt 14" M211.6

AN "M Schritt 15" M211.7

S "M FB 4 Rechtslauf" M21.2

S "M Schritt 15" M211.7

R "M Schritt 14" M211.6
Network: 18 Schritt 15

FREFHFHHAEEHF R AR R R R R R
FREFHFH R AEEHF R AR R R R R R

A (33235
#HEHEH Banda 4 Statia de montare bolturi #HHHHH
#HFHEH #HHH#H#

FREFHFHHAEAHF R AR R R R R R
FREFHFHHAEFHF R AR R R R

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E _FB4 Sensor Posl" I4.0
A "M _Schritt_ 15" M211.7
AN "M Schritt_1l6" M212.0
S "M FB 3 Stopp" M21.0
S "M FB 4 Stopp" M21.3
S "A FB4 Bolzen spenden" Q4.5
S "M Schritt 16" M212.0
R "M Schritt 15" M211.7
R "M FB_4 Rechtslauf" M21.2
Network: 19 Schritt 16

Se actioneaza (se retrage) pistonul de introducere bolt in piesa

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB4_ Zylinder out" I4.3
A "M Schritt 16" M212.0
AN "M Schritt 17" M212.1
R "A FB4 Bolzen spenden" Q4.5
S "M Schritt 17" M212.1
R "M Schritt 16" M212.0
Network: 20 Schritt 17

Porneste banda

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB4_ Zylinder_ in" I4.2
A "M Schritt 17" M212.1
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AN "M Schritt 18" M212.2
S "M FB 4 Rechtslauf" M21.2
S "M Schritt 18" M212.2
R "M Schritt 17" M212.1
Network: 21 Schritt 18
Se monteaza boltul la pozitia 2
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_FB4_ Sensor_ Pos2" I4.1
A "M Schritt 18" M212.2
AN "M Schritt 19" M212.3
S "M FB 4 Stopp" M21.3
R "M FB_4 Rechtslauf" M21.2
S "A FB4 Bolzen spenden" Q4.5
S "M Schritt 19" M212.3
R "M Schritt 18" M212.2
Network: 22 Schritt 19
se retrage pistonul (cilindrul)
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E FB4 Zylinder out" I4.3
A "M Schritt 19" M212.3
AN "M Schritt 20" M212.4
R "A FB4 Bolzen spenden" Q4.5
M160.0
S "M Schritt 20" M212.4
R "M Schritt 19" M212.3
Network: 23 Schritt 20
Dupa ce s-a retras cilindrul
porneste banda (aparent bagat din mers)
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB4 Zylinder in" I4.2
A "M Schritt 20" M212.4
AN "M Schritt 21" M212.5
S "M _FB_4 Rechtslauf" M21.2
R "Reset Counter Clock" M160.0
S "M Schritt 21" M212.5
R "M Schritt 20" M212.4
Network: 24 Schritt 21
FHEFE S EH A R R R R
A H R R
(i Ak FHEHHH
#HEHEH Banda 4 Statia de testare #HEHHH
#HEHEH #HEHHH
ki
FHE R R R
Se numara impulsuri de la senzorul posOl
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A(
AN "E_FB4_Senosr_Pos01" I3.2
FP M 170.1
)
A "M Schritt 21" M212.5
AN "M Schritt 22" M212.6
BLD 101
A "Reset Counter Clock" M160.0
L S C#0
NOP c 30
L 0
T c 30
NOP MW 140
0
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NOP 0

Network: 25 Schritt 21

Statia de testare: Se merge pana la senzorul Sens Pos 01 de patru ori (PSS)
activeaza si o perioada de asteptare de o secunda

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A(
L MW 140
L 4
)
A "M_Schritt 21" M212.5
AN "M_Schritt_22" M212.6
S "M _FB_ 4 Stopp" M21.3
R "M FB 4 Linkslauf" M21.1 -- Motor
etat 03.0
R "M FB 4 Rechtslauf" M21.2
L S5T#1S
SS T 60
S "M _Schritt 22" M212.6
R "M Schritt 21" M212.5
Network: 26 Schritt 22
A "M_Schritt_22" M212.6
AN "M_Schritt_23" M212.7
= L 1.0
A L 1.0
A "E_FB4 Sensor OT da" I3.7
S "TS Upper_ part there" M161.0 -- l=there; O=not there
A L 1.0
A "E_FB4_ Sensor_Bolzen_da" I5.6
S "TS Boltl There" Ml61.1 -- l=there; O=not there
A L 1.0
AN "E_FB4 Sensor Bolzen ind" I5.7
S "TS Boltl Material" M1l61.2 -- l=plastic; O=metal
A L 1.0
BLD 102
S "M FB 4 Rechtslauf" M21.2
A L 1.0
BLD 102
R "M_FB_4 Linkslauf" M21.1
A L 1.0
BLD 102
R "M FB 4 Stopp" M21.3
A L 1.0
BLD 102
S "M_Schritt_23" M212.7
A L 1.0
BLD 102
R "M Schritt 22" M212.6
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
Al
AN "E_FB4 Senosr Pos01" I3.2
FP M 170.0
)
A "M Schritt_ 23" M212.7
AN "M Schritt_24" M213.0
CU C 30
BLD 101
A "Reset Counter Clock" M160.0
L C#0
S c 30
NOP 0
L c 30
T MW 140
NOP 0
NOP 0
S "TS Bolt2 There" M161.3 -- l=there; O=not there
A L 1.0
AN "E_FB4_Sensor_Bolzen ind" I5.7
S "TS_Bolt2 Material" Mlel.4 -- l=plastic; O=metal
A L 1.0
AN "E_TS PalletCode Bitl" 15.5
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S "TS PalletCode Bitl" M180.0 -- 1=Screw there;
A L 1.0
AN "E TS PalletCode Bit2" I5.4
S "TS PalletCode Bit2" M180.1 -- 1=Screw there;
A L 1.0
AN "E TS PalletCode Bit3" I5.3
S "TS PalletCode Bit3" M180.2 -— 1=Screw there;
A L 1.0
AN "E_TS PalletCode Bit4" I15.2
S "TS PalletCode Bit4" M180.3 -— 1=Screw there;
A L 1.0
AN "E TS PalletCode Bit5' I5.1
S "TS PalletCode Bit5" M180.4 -- 1=Screw there;
A L 1.0
AN "E TS PalletCode Bit6" I5.0
S "TS PalletCode Bit6" M180.5 -- 1=Screw there;
A L 1.0
BLD 102
S "M FB 4 Rechtslauf" M21.2
A L 1.0
BLD 102
R "M_FB_4 Linkslauf" M21.1
A L 1.0
BLD 102
R "M FB_4 Stopp" M21.3
A L 1.0
BLD 102
S "M_Schritt_ 25" M213.1
A L 1.0
BLD 102 se porneste banda 5
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E FB4 Endlage links" I3.5
A "M Schritt 25" M213.1
AN "M Schritt 26" M213.2
s "M FB 5 Rechtslauf" M21.5
S "M Schritt_26" M213.2
R "M _Schritt_25" M213.1
Network: 31 Schritt 26
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_FB5 Endlage_ links" I17.5
A "M Schritt_26" M213.2
AN "M Schritt_ 27" M213.3
S "M FB 4 Stopp" M21.3
R "M FB 4 Rechtslauf" M21.2
S "A TK1l Bandlauf links" 019.0
S "M Schritt_ 27" M213.3
R "M Schritt 26" M213.2
Network: 32 Schritt 27
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "E_TK1l Bandendlage rechts" I19.1 -- senzor
A "M Schritt 27" M213.3
AN "M Schritt 28" M213.4
S "M FB 5 Stopp" M21.6
R "M _FB_5 Rechtslauf" M21.5
R "A TK1 Bandlauf links" 019.0 -- A TK1
020.3
S "M Schritt_28" M213.4
R "M Schritt_ 27" M213.3
Network: 33 Schritt 28
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "LT Gabel unten" I20.6
A "M Schritt_28" M213.4
AN "M Schritt 27" M213.3
S "A TK1_Bandlauf_ links" 019.0
R "A LT Spindel down" 020.3
S "M Schritt_ 29" M213.5
R "M Schritt_ 28" M213.4
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Network: 34 Schritt 29

FREFAF AR R
FREFHF AR R R R

(i ik
FHEHHEH Turnul de stocare
A

ldidaa
ldidaa
HHHHHH

FREFHF AR R R R R
R R R

Exista un palet pe furca?
Porneste timerul 70 (timp de o secunda)
opresc banda 6
Activeaza turnul de stocare(seteaza un bit)

"M_Schritt_3 M213.7
"M Schritt_3 M214.0
"M LT Einlag M205.3
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AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "LT WS_auf Gabel" 120.7
A "M Schritt 29" M213.5
AN "M Schritt 30" M213.6
= L 1.0
A L 1.0
L S5T#1S
SS T 70
A "M SK Montage T u 7 reset" M205.1
R T 70
NOP 0
NOP 0
NOP 0
A L 1.0
R "A TK1 Bandlauf links" 019.0 -- A TK1l Banda sténga
A L 1.0
BLD 102
S "M _FB Lagerturm enable" M205.2
A L 1.0
BLD 102
S "M Schritt 30" M213.6
A L 1.0
BLD 102
"M Schritt 29" M213.5Daca dupa temporizarea 70 (de o secunda) turnul de stocare e
pregatit:
se porneste timerul 17 (de doua secunde)
se seteaza bitul ce da comanda de depozitare
A T 70
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "M LT READY"
A "M Schritt 30" M213.6
AN "M Schritt 31" M213.7
= L 1.0
A L 1.0
L S5T#2S
SS T 17
A "M _SK Montage T u Z reset" M205.1
R T 17
NOP 0
NOP 0
NOP 0
A L 1.0
BLD 102
S "M LT Einlagern" M205.3
A L 1.0
BLD 102
S "M Schritt 31" M213.7
A L 1.0 -
BLD 102
R "M Schritt 30" M213.6
Network: 36 Schritt 31
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
17



"A AsiLamp o 023.5 -- lampa portocalie
"M Schritt 3 M214.0
"M Schritt 3 M213.7

1 "
Network: 37 Schritt 32
FHAFE R F A A A A A A R R
FHAFE R F A A A R A R R
(i dikikid #HHHEH
(i dikikid (fara erori) #HHHEH
B
FHAFE R F A A A R A R R
Finalizare operatie de depozitare?
se seteaza bitul de finalizare montaj
se mai seteaza si bitul de sfarsit montaj
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "M LT READY" M40.0
A "M Schritt 32" M214.0
S "M Montage fertig" M200.1
S "M FB Lagerturm enable" M205.2
S "M SK Montage ENDE" M200.3
R "M Schritt 32" M214.0
S Q 0.4

FC2 - <offline>

"Schrittkette Demontage"

Block version: 2

Time stamp Code: Interface:

06/26/2012 02:23:58 PM

01/28/2008 09:59:58 AM

Lengths (block/logic/data): 01208 00894 00002
Block: FC2 Demontaj

Network: 1

AN "M DM Schritt 00" M225.0
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_SPS Schalter Dig IN 4" I2.4

= L 1.0

A L 1.0

BLD 102

R "Sterge atribuire LT" M208.0
A L 1.0

JNB ~ 001

L 2

T "Piesa ce va fi demontata"

A L 1.0

BLD 102

S "M Start Demontage" M200.4
A L 1.0

BLD 102

R Q 0.4

Network: 2

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
AN "M SKM Prod Warn PS" M152.6
rnung vorliegt
A "M_Start_ Demontage" M200.4
AN "M _SKM Prod Fehler PS" M152.0

oare de productie

: L 1.0
JNB 002

L 0

T MD 225

A L 1.0
JNB 003

L 0

T MD 229

A L 1.0
BLD 102

s "M DM Schritt 00" M225.0
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A L 1.0

BLD 102
R "M Start Demontage" M200.4
Network: 3 Schritt 00

FREFHF AR R R R
FREFHF AR R R R

(i ik #HEHHH
FHEHHH Lagerturm #HEH#H
FH A #a A

FREFHF AR R R
iddssasssssaagsisssasiiisasiiisaasiissansisisasiitsnnit

AN "M SK nicht bearbeiten” M200.7
A "M DM Schritt 00" M225.0
AN "M DM Schritt 01" M225.1
= L 1.0

A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MwW4l
L 1

==T

)

JNB 004

L "M _WScode_ Lagerpl 1" MB128
T "M101l WS Ident Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MwW4l
L 2

==T

)

JNB 005

L "M WScode Lagerpl 2" MB129
T "M101l WS Ident Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MW4l
L 3

==T

)

JNB _ 006

L "M WScode Lagerpl 3" MB130
T "M101 WS Ident Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" Mw4l
L 4

==I

)

JNB 007

L "M WScode Lagerpl 4" MB131
T "M101 WS TIdent Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MwW4l
L 5

==I

)

JNB 008

L "M _WScode_Lagerpl 5" MB132
T "M101 WS _Ident Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MwW4l
L 6

==I

)

JNB 009

L "M WScode Lagerpl 6" MB133
T "M101 WS _Ident Code" MB101
A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" MwW4l
L 7

==1I

)

JNB _00a

L "M WScode Lagerpl 7" MB134
T "M101l WS Ident Code" MB101
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A L 1.0

A(

L "Piesa ce va fi demontata" Mw4l

L 8

==I

)

JNB _00b

L "M WScode Lagerpl 8" MB135

T "M101_WS_TIdent Code" MB101

A L 1.0

BLD 102

A L 1.0

BLD 102

R "M _SK Demontage TuZ reset" M200.5

A L 1.0

BLD 102

R "M _SK_Demontage ENDE" M200.6

A L 1.0

BLD 102

R T 35

A L 1.0

BLD 102

S "M DM Schritt 01" M225.1

A L 1.0

BLD 102

R "M DM Schritt 00" M225.0
Start schimbarea
--> Auslagern starten

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A "E LT Drehpos middle" I20.1

A "LT Gabel unten" I20.6

A "M DM Schritt 01" M225.1

AN "M DM Schritt 02" M225.2

= A L 1.0

BLD L 1.0

S 102

A "M LT Auslagern" M205.4

L L 1.0

SS S5T#1S

A T 35

R "M SK Demontage TuZ reset" M200.5

NOP T 35

0

NOP 0

NOP 0

A L 1.0

BLD 102

S "M DM Schritt 02" M225.2

A L 1.0

BLD 102

R "M DM Schritt 01" M225.1
Network: 5 Schritt 02

A T 35

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A "M DM Schritt 02" M225.2

AN "M DM Schritt 03" M225.3

R "M LT Auslagern" M205.4

S "M DM Schritt 03" M225.3

R "M DM Schritt 02" M225.2
Network: 6 Schritt 03

Se porneste Banda
Camera de turn retrage aprobarea

Bandlauf starten

>
i i

AN

"M SK nicht bearbeiten" M200.7

"M LT READY" M40.0
"LT WS auf Gabel" 120.7
"LT Gabel unten" I20.6
"M DM Schritt 03" M225.3
"M DM Schritt 04" M225.4
"M _FB Lagerturm enable" M205.2
019.1
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S "M DM Schritt 04" M225.4
R "M DM Schritt 03" M225.3
Network: Schritt 04

Bandend locat,ie (de transfer nodul 1)
Schimba banda Foérderband 5

se ajunge la

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

AN "E TK1l Bandendlage rechts"

A "M DM Schritt 04" M225.4

AN "M DM Schritt 05" M225.5

S "M FB 5 Linkslauf" M21.4

) setat Q017.0

S "M DM Schritt 05" M225.5

R "M DM Schritt 04" M225.4

Network: Schritt 05

Wenn Bolzen 1 da und Bolzen 1 rot
--> Band anhalten und Zylinder ausfahren

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
I18.5 -
A "M DM Schritt 05" M225.5
AN "M DM Schritt 06" M225.6
S "M FB 5 Stopp" M21.6
R "M FB 5 Linkslauf" M21.4 -
) setat Q17.0
R "M FB_ 5 Rechtslauf" M21.5
S "A FBS5 Bolzen alu Zyl out" Q18.6 -
- retrage piston)
S "M DM Schritt 06" M225.6
R "M DM Schritt 05" M225.5
Bolzen 1 Zylinder ausgefahren
--> Zylinder einfahren
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB5 Bolzen rot Zyl out" TI18.7 -
A "M DM Schritt 06" M225.6
AN "M DM Schritt 07" M225.7
R "A FB5 Bolzen alu Zyl out" Q18.6 -
- retrage piston)
019.1 -
S "M DM Schritt 07" M225.7
R "M DM Schritt 06" M225.6
Network: Schritt 07
Bolzen 1 Zylinder ausgefahren
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_SPS_Schalter Dig IN 2" I2.2
A "E_FB5 Bolzen _rot Zyl in"
A "M DM Schritt 07" M225.7
AN "M DM Schritt 08" M226.0
S "M FB 5 Linkslauf" M21.4
setat
S "M DM Schritt 11" M226.3
R "M DM Schritt 07" M225.7
Network: Schritt 11 - scoate bolt 2 la piston 2

Wenn Bolzen 1 da und Bolzen_1 alu
--> Band anhalten und Zylinder aus

AN

A

"M SK nicht bearbeiten"

"M DM Schritt 11"

M200.7
I18.1 -
M226.3
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AN "M DM Schritt 12" M226.4

S "M FB 5 Stopp" M21.6

R "M FB 5 Linkslauf" M21.4 -

) setat Q17.0

R "M FB_5 Rechtslauf" M21.5

S "A FB5 Bolzen rot Zyl out" Q18.2 -

S "M DM Schritt 12" M226.4

R "M DM Schritt 11" M226.3
Bolzen 1 Zylinder ausgefahren
--> Zylinder einfahren

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A "E_Zyl out" 118.3

A "M DM Schritt 12" M226.4

AN "M DM Schritt 13" M226.5

R "A FB5 Bolzen rot Zyl out" (Q18.2 -

S "M DM Schritt 13" M226.5

S M 80.0

R "M DM Schritt 12" M226.4
Network: 13 Schritt 13
Bolzen 1 Zylinder ausgefahren

AN "M _SK nicht bearbeiten" M200.7

A "E Zyl in" I18.2

A "M DM Schritt 13" M226.5

A "E SPS Schalter Dig IN 3" 1I2.3

AN "M DM Schritt 14" M226.6

S "M FB 5 Linkslauf" M21.4 -

S "M FB 4 Linkslauf" M21.1 -

S "M DM Schritt 14" M226.6

R "M DM Schritt 13" M226.5
Network: 14 Schritt 14

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

AN "E _TK2 Dreh Endl rechts" I3.4

A "M DM Schritt 14" M226.6

AN "M DM Schritt 15" M226.7

S "M _FB_5_ Stopp" M21.6

R "M FB 5 Linkslauf" M21.4

setat Q17.0
R "M FB 3 _Stopp" M21.0
S "M FB 3 Linkslauf" M20.6
setat prin Q15.0

R M 80.0

S "M DM Schritt 15" M226.7

R M 250.0

R 0 0.0

R "M DM Schritt 14" M226.6

setat Q3.0

I0.0 este 1

AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7

A(

AN "E_FB3_Bandendlage links" TI15.5

FP M 90.0

)

A "M DM Schritt 15" M226.7

AN "M DM Schritt 16" M227.0

CU C 31

BLD 101

A M 80.0
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L C#0
S C 31
NOP 0
L C 31
T MW 60
NOP 0
NOP 0
Network: 16 pas 15
Network: 18
AN "E_FB1 Bandendlage links" I11.5
Cu C 12
BLD 101
L C#6
S c 12
I4.0
R C 12
L C 12
T MW 3
AN "E Bandendlage links FB5" 1I17.4
NOP 0
NOP 0
Network: 19 Motor Conveior Statie nr. 1
A C 12
A(
L MW 3
L 12
==I
)
R "A FB1 Linkslauf" Q11.0
prin M20.0
R "A FB2 Linkslauf" 013.0
S "M FB 3 Stopp" M21.0
Network: 20 Schritt 18
AN "M SK nicht bearbeiten™ M200.7
A "M DM Schritt 18" M227.2
AN "M DM Schritt 19" M227.3
S "M FB 1 Stopp" M20.2
S "M DM Schritt 19" M227.3
R "M DM Schritt 18" M227.2
Network: 21 Schritt 19
Demontage beendet
AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "M DM Schritt 19" M227.3
R "M LT Auslagern" M205.4
R "M SK Demontage_ TuZ reset" M200.5
S "M_SK_Demontage ENDE"
S "M FB_Lagerturm enable" M205.2
R M 250.0
R Q 0.0
R "M DM Schritt 19" M227.3
Network: 22
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AN "M SK nicht bearbeiten" M200.7
A "E_FB3_Bandendlage links" TI15.5
Cu c 10
BLD 101
AN "E_FB4_Sensor_ Posl" 4.0
L C#6
S c 10
AN "E Bandendlage links FB5" I17.4
R C 10
L C 10
T MW 5
NOP 0
Network: 23 Motor Conveior Statie nr. 3 - mers inapoi
A C 10
A(
L MW 5
L 12
==T
)
R "A FB3 Linkslauf" Q15.0 -- Motor
Network: 24 Porneste banda 3 din DAQ
A "E SPS Schalter Dig IN 0" 1I2.0
S "A FB3 Linkslauf" Q15.0
Network: 25
S M 250.0
prin M20.3
Network: 29 Motor Conveior Statie nr. 2 - mers inapoi
A "E SPS Schalter Dig IN 1" 1I2.1
S "A FB2 Linkslauf" 013.0
- setat prin M20.3
R "A FB3 Linkslauf" 015.0
- setat prin M20.6
R "A FB4 Linkslauf" 03.0

- setat prin M21.1
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