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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE LOCALA iN CAZUL
RECIPIENTELOR CILINDRICE CU FUND TRONCONIC
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REZUMAT: Obiectul lucrarii este optimizarea geometriei fundului tronconic al unui recipient cilindric sub
presiune stationara. Predimensionarea s-a facut printr-un calcul aproximativ, bazat pe teoria de membrana a
invelisurilor de rotatie. Analizele cu elemente finite au avut drept scop sa evidentieze efectele locale (concentrari de
tensiuni) care apar la jonctiuni, adica pe contururile de legatura intre mantaua cilindrica si partea tronconicd,
respectiv intre aceasta §i placa circulard. Pentru mdrirea presiunii de lucru §i pentru economie de material s-a pus
problema optimizarii geometriei prin modificarea unghiului dintre generatoarea conului §i baza mare a acestuia
si/sau a grosimilor componentelor. Pentru un set de parametri dimensionali au fost facute masurari prin metoda
tensometriei electrice rezistive.

CUVINTE CHEIE: recipient cilindric, metoda elementelor finite, optimizare structurald, tensometrie
electrica rezistiva

1. Introducere

Pentru stocarea fluidelor sub presiune sunt folosite recipiente cilindrice stationare cu diferite
forme ale fundului (Fig. 1): a) placd plana circulard, b) lentild sferica, c) torisferic, d) tronconic.
Recipientele din otel se realizeaza asambland prin sudare mantaua cilindricd si componentele fundului.
Trecerile de la o geometrie la alta reprezinta zone critice in care se produc concentrari de tensiuni. Astfel,
in cazul variantei din figura 1,d (care va fi analizata in lucrare), apar cresteri locale pe contururile de
legatura intre mantaua cilindrica si partea tronconica, respectiv intre aceasta si placa circulara. Un avantaj
al acestei variante este acela ca semifabricatele pentru toate componentele se pot obtine prin decupare din
foi plane de tabla. Mantaua cilindrica rezultd prin roluirea unui semifabricat dreptunghiular, iar partea
tronconica, prin roluirea unui sector de placa inelara cu dimensiuni corespunzatoare.

O solutie tehnica buna dar costisitoare este de a da forma fundurilor prin ambutisare la rece sau la cald.
Astfel, asamblarea dintre manta si un fund cu o margine cilindrica scurta se realizeaza mai usor, printr-un
singur cordon de sudura circular plasat convenabil.

Varianta de recipient cilindric cu fund tronconic este putin studiata in literatura desi este aplicata
in proiectarea si fabricarea utilajelor de proces [1], [2].

De asemenea, n problema optimizarii structurale a recipientelor metalice sub presiune au fost
obtinute putine rezultate [3]. Sunt preferate de catre proiectanti normele bazate pe relatii constructive
acoperitoare, care conduc la supradimensionari.

Pentru marirea presiunii de lucru si pentru economie de material se pune problema optimizarii
geometriei (Fig. 2) prin modificarea grosimilor # (i=1,2,3) si/sau a unghiului ¢ [3].
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Fig. 1. Geometrii uzuale pentru fundurile recipientelor cilindrice: Fig. 2. Geometria structurii studiate
a) plan, b) sferic, ¢) torisferic, d) tronconic

2. Calcul analitic

Vasele de rotatie sunt vase a caror suprafati mediana este o suprafatd de rotatie. In cazul in care
grosimea invelisului este mica, se poate aplica teoria de membrana [1], [2], care are la baza ipoteza ca
tensiunile care se produc in invelis sunt repartizate uniform pe grosimea acestuia. Ipoteza este cu atat mai
corecta cu cat grosimea invelisului este mai mica.

Expresiile pentru tensiunea meridiand (o,,) si cea circumferentiald (o,) pentru zona cilindrica

sunt:

o, =£ ;o _rb (1)
4h 2h

unde: D- diametrul suprafetei mediane a zonei cilindrice;

h- grosimea peretelui;

p- presiunea(pozitiva cand este orientata din interior spre exterior).
Pentru zona conica a invelisului se folosesc relatiile:

p p
= r...;Gm:—'r
" hsing 2hsin @ )

o

unde: r- raza cercului paralel rezultat in urma sectionarii vasului;
@- unghiul dintre axa de rotatie si normala la suprafata mediana.

3. Simularea numerica

S-a utilizat metoda elementelor finite, programul SOLIDWORKS-COSMOS [4].
Valorile parametrilor (Fig.2) sunt: R, =100 mm; R, =50 mm; ¢, =¢, =¢; =2,5mm ; ¢ =72,5°.

Modelul de calcul este prezentat in Fig.3.

Structura a fost discretizatd in elemente tip TRIANG (3 noduri/element) pentru structuri axial-
simetrice. S-a realizat mai intai o discretizare cu putine noduri si elemente, cu scopul identificarii zonelor
cu concentratori de tensiune.

Apoi s-a utilizat optiunea de discretizare adaptivda a programului, care permite rafinarea
discretizarii in zonele de interes. Au rezultat 40080 elemente, interconectate in 21723 noduri.

Scopul lucrarii constd in studiul efectelor locale din zonele de imbinare a elementelor
componente §i, ca urmare, s-a considerat o jumatate din structura, impunandu-se conditia de simetrie.
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Fig.3 Modelul de calcul

4. Studiu experimental

Pentru acelasi set de parametri dimensionali ca in simularea numerica au fost determinate valorile
tensiunilor prin metoda tensometriei electrice rezistive [5].

In figura 4a este prezentat standul experimental (recipient, pompa, cutie de comutare si punte
tensometrica) iar in figura 4b, amplasarea traductoarelor tensometrice pe recipient. Pe figurd s-a
evidentiat zona de interes pentru aceasta lucrare, deoarece recipientul are si un fund sferic. Lungimea
mantalei cilindrice este insa suficient de mare si nu apar interferente intre cele doud jonctiuni.

S-au efectuat citiri pentru deformatiile specifice corespunzatoare traductoarelor din punctele de
masurare numerotate de la 1 la 8, pentru cazul recipientului nesolicitat (p=0) si solicitat (p=0.5 MPa).

Pe baza valorilor deformatiilor specifice au fost calculate valorile tensiunilor meridiane si
circumferentiale din aceste puncte [5].

460 — — 422 — — 7480 s
bg; 6a 2a 7a ; '1'|'a' 4b
3b 4a é
Ja
a) b)

Fig. 4 Stand experimental



5. Rezultatele obtinute

S-a realizat o comparatie Intre valorile analitice, valorile obtinute prin metoda elementelor finite
si cele experimentale pentru tensiunile din zonele cilindrica si, respective, tronconicd pentru ¢=72,5°.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 1.

Rezultatele experimentale sunt cele din punctele de masurare 1 si 2, aflate pe mantaua cilindrica
si pe zona tronconica, suficient de departe de jonctiunea dintre acestea (unde apar concentrari de tensiune
si teoria de membrana nu mai este valabild).

Se poate constata o foarte bund concordantd intre valorile tensiunilor calculate analitic, cele
obtinute prin simulare numerica si cele experimentale.

Modelul de calcul numeric este astfel validat.

Simularea numerica permite evaluarea tensiunilor maxime din structurd, care apar la interiorul
recipientului la imbinarile componentelor.

Tabelul 1.Validarea modelului de calcul numeric

Zona .e . .
Tensiunea[MPa] Analitic Numeric MEF Experimental
c, 10 9,75 10,1
cilindrica
o, 20 19,61 19
. o 7,8 7,76 8
conicd
O-t 1557 15,51 15,1

5. Optimizarea structurii

Pentru a reduce concentrarile de tensiuni §i a permite aplicarea unor presiuni mai mari de lucru se
pot modifica anumiti parametri geometrici, de exemplu grosimile sau unghiul ¢ al fundului tronconic.
Parametrul geometric modificat in aceastd lucrare a fost unghiul ¢. Rezultatele obtinute sunt prezentate
tabelul 2.

Se poate constata ca tensiunea echivalentd von Mises (o, ) este maxima la interior, pe fundul

tronconic, la imbinarea cu placa circulara.

In figurile 4-6 sunt prezentate distributiile tensiunilor echivalente pentru cele trei valori ale
unghiului ¢.

Se poate constata cd tensiunea echivalentd maximd, la imbinarea fundului tronconic cu placa,
creste cu cresterea unghiului ¢, in timp ce tensiunea echivalentd maxima din jonctiunea cilindru- fund
tronconic scade.

Tabel 2 : Influenta unghiului ¢

Gechmax [MPa]
0 Jonctiune cilindru-fund tronconic Jonctiune fund tronconic-placa Structur
a
45° 85.06 Interior jonctiune 157.90 Interior troncon 157.9
60° 55.60 Interior, pe cilindru, in 165.22 Interior troncon 165.22
vecindtatea jonctiunii
72.5° 30.50 Interior jonctiune 179.30 Interior troncon 179.3
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Fig.4 Variaia tensiunilor echivalente von Mises (¢p=45°)

Fig.5 Variatia tensiunilor echivalente von Mises (¢p=60°)
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Fig.7 Variatia tensiunilor echivalente von Mises (¢=72.5%)



Reducerea unghiului ¢ la valori mai mici de 45° va avea ca efect cresterea semnificativa a
tensiunii echivalente maxime in jonctiunea cilindru-troncon, fara o reducere n aceeasi masura a tensiunii
maxime din imbinarea fund tronconic-placa.

In consecinta, pentru valorile razelor si ale grosimilor din exemplul de calcul prezentat, valoarea
convenabild a unghiului ¢ este de aprox. 60°.

6. Concluzii

Simularea numerica, cu metoda elementelor finite, permite evaluarea distributiei tensiunilor in
imbinarile dintre elementele componente ale recipientelor.

Utilizarea unui model parametric permite modificarea geometriei, astfel incat sa se reducd
valoarea maxima a tensiunii din jonctiuni.

Rafinarea discretizarii in zonele cu concentrari de tensiune permite evaluarea corectd a tensiunii
maxime. Trebuie Insd sd se tind seama cd o discretizare extrem de find poate conduce la valori
supraevaluate ale tensiunilor.

Modificarea grosimilor componentelor influenteaza distributia tensiunilor §i reprezintd o directie
viitoare de cercetare de interes.
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REZUMAT: Pentru realizarea unei drone este important sa alegem corect materialele constructive
ale acesteia si sa le studiem din punct de vedere constructiv. Pentru aceastd drond am folosit piese
realizate la o imprimanta 3D si tevi din fibra de carbon. Un studiu important asupra acestei drone
este calculul rezistentei pieselor realizate din PLA (acid polilactic), cand sunt supuse unor forte
caracteristice unei drone.

CUVINTE CHEIE: fibra de carbon, PLA, greutate.

1. Introducere

Datoritd avantajelor multiple oferite de drone pe care le putem aplica in diferite domenii, cum ar
fi sectorul agricol, industrial sau militar, realizarea unei structuri solide dar 1n acelasi timp posibilitatea de
fabricare a unor piese cheie ce compun structura de baza, reprezintd un avantaj din punct de vedere
logistic, deoarece piesele de schimb pot fi fabricate local cu ajutorul unei imprimante 3D, intr-un interval
de timp relativ scurt. Din acest motiv dronele realizate din componente obtinute prin tehnologia de
fabricare 3D ar putea influenta pozitiv mentenantd acestora.

2. Stadiul actual
Pentru aceastd drona am ales o structura de tip H (vezi figura 1), deoarece prin simetrie putem

studia drona din punct de vedere structural. Numai dupa acesata etapa putem proceda cu asamblarea
completa a dronei.

Fig. 1 Structura de tip H a unei drone
3. MATERIALELE FOLOSITE

Pentru realizarea dronei am folosit tevi din fibra de carbon si PLA. Aceste materiale au
proprietati diferite la nivel structural. Prin urmare am studiat individual aceste materiale.



Analiza Strucrurala a Unei Drone

3.1. Fibra de carbon

Acest material compozit este unul foarte rezistent si usor, din acest motiv el se foloseste in
industria aerospatiald si nu numai. In acest caz, tevile din fibra de carbon ce compun drona au fost
cumparate din comert. S-a supus teava la diferite teste, in principal la compresiune (vezi figura 2) si la
incovoiere in trei puncte (vezi figura 3), rezultatele obtinute le putem observa in tabelul 1.
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Fig. 2. Curba caracteristca la compresiune
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Fig. 3. Curba caracteristica la incovoiere in trei puncta

In urma testarilor, epruvetele nu s-au deformat foarte mult deoarece la momentul aparitiei
fisurilor s-a Tncetat testarea.

Tabelul 1. Teste mecanice
Ecompresiune [MPa] Eincovoiere [MPa]
23034 23131,425

3.2. PLA (acid polilactic)

Piesele realizate din PLA au fost fabricate cu ajutorul unei imprimante 3D ( vezi figura 4). Pentru
a fabrica aceste piese se atinge o temperaturd de circa 200°C. Din acest motiv pot aparea erori de
fabricare cu o imprecizie de maxim 1 mm, datoritd diferentei de temperatura a mediului ambiant. Am
constatat ca mentinerea unei temperaturi constante in mediul de fabricare si reducerea vitezei de executie
duce la obtinerea unor piese de buna calitate structurald reducand si vibratiile produse de motoare.



Analiza Strucrurala a Unei Drone

Fig. 4. Imprimanta 3D

Pentru a realiza o piesad la imprimanta 3D avem nevoie de un format .gcode ce transforma piesa
proiectatd in coordonate tridimensionale (X,Y,Z). Programul folosit pentru conversie este CURA 2.6.2.
Setérile cu care sau realizat piesele sunt urmatoarele:

. Layer Height: 0.3 mm

. Wall Thickness: 1.2 mm

. Printing Temperature: 200°C
. Build plate temperature: 70°C
. Diameter (nozzle): 0.75 mm

. Flow: 100%

. Retraction distance: 4.5 mm

. Retraction speed: 35 mm/s

. Print speed: 20 mm/s

. Travel speed: 150 mm/s

3.3. Evolutia proiectului

Initial piesa ce va sustine motorul a fost conceputd pentru a avea in interiorul sau si driverul de
motor (vezi figura 5), mai bine cunoscut sub denumirea de ESC (electronic speed controller). Dar,
deoarece ESC-ul se incélzeste foarte mult datorita curentului, am reproiectat piesa (vezi figura 6). In cazul
acesta ESC-ul este montat in exterior, fara a influenta in mod negativ piesa din punct de vedere termic.

Fig. 1. Piesa cu ESC-ul in interior
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Fig. 6. Piesa finala

Motivul pentru care am impartit in doud piesele tine de modul in care imprimanta realizeaza
piesa. Imprimanta de principiu realizeaza piesa pe straturi (grosimea stratului este setatd de mine in
program), din acest motiv cand se realizeaza un strat ce nu are sub el nici un material (PLA) acesta tinde
sa cada jos datoritd acceleratiei gravitationale.
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Fig. 7. Desen piesa cu rol de sustinere a motorului [1]
4. Analiza structurala a dronei

Fortele principale care actioneaza asupra motorului tinand cont de greutatea piesei, a motorului si
a forta produsa de motor cu elice (model 1045), conduc la a fortd echivalentd de 6,81 N. In principiu, la o
drona, doud motoare se invart in sens orar, iar celelalte doua in sens anti-orar. Se produce un moment M;
echivalent[2] aproximativ cu 154 N-mm.
30P

M, =22 (1)

Folosind un motor MT2213 avem o putere (P) de 105,5 W si o turatie (n) de 6530 RPM. Stiind
momentele si fortele ce actioneaza asupra piesei am putut simula cum reactioneaza piesa (vezi figura 8).
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Fig. 8. Simulare piesd de prindere a motorului

Din simularea (vezi figura 8), a rezultat o tensiune maxima de 4,69 MPa, prin urmare s-a putut
continua proiectul. Pasul urmator a fost verificarea rezistentei intregului ansamblu (vezi figura 9 si 10).

Fig. 9. Structura studiata

Fig.10. Simularea structurii studiate

Din figura 10 putem observa cum tensiunile se distribuie pe zona de prindere, obtinand o tensiune
maxima de 7.44 MPa. Pentru aceasta simulare s-a realizat o analizd numericd si in prima faza s-au
construit diagramele N, Ty, Tz, Mt, My si Mz (vezi figura 11).

11
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Fig. 11. Diagrame structurii solicitate

Prin urmare structura rezistd si in acest mod, s-a putut verifica daca combinatia dintre PLA si
fibra de carbon poate fi aplicata la o drona.

5. APLICATII

Dupa ce s-au efectuat diferite calcule de rezistenta asupra dronei, se poate folosi aceastd drona in
diferite aplicatii reale. Acestea pot varia, motiv pentru care s-a proiectat drona 1n asa fel incat sa poate fi
utilizata in mai multe domeni. O aplicatie interesantd este folosirea dronei pentru protejarea mediului
inconjurdtor prin prinderea gunoaielor cu ajutorul unui brat robotic (vezi figurea 12 si 13) atasat sub
drona. In acest caz, drona poate fi utilizata in zone pentru protejate, cum ar fi rezervatiile naturale (de
exemplu Delta Dunarii). Zonele izolate pot fi dotate cu o mica statie dotatd cu panouri solare, unde drona
se poate Incdrca si apoi executa misiuni automate[3]. Daca ne imagindam Delta Dunarii, drona poate
executa doua tipuri de misiuni:

. Péstrarea curdtenii (cu un brat robotic)

. Operatiuni anti-braconaj (cu o camera video).

12
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Fig. 12. Brat robotic atasat dronei

Fig. 13. Prototip brat realizat practice

6. CONCLUZIE

In urma acestui studiu de rezistentd, s-a demonstrat ci se poate folosi tehnologia de imprimare 3D
pentru realizarea unei drone. Pe viitor, pentru dezvoltarea dronei, va urma un studiu de optimizare a
bratului robotic, un sistem de automatizare si o interfatd om-masina incorporatd pe om, sub forma de
casca inteligenta.
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unor cadre plane. Sunt comparate, dupa analiza cu metoda elementelor finite, mai multe variante de
realizare a nodurilor rigide ale cadrelor plane: unghi drept, racordare, degajare. Au fost formulate
unele concluzii utile pentru activitatea de proiectare a structurilor de acest fel.

CUVINTE CHEIE: Concentrator de tensiune, cadre plane, metoda elementelor finite.

1. Introducere

Cadrele plane sunt elemente de rezistenta in cladiri si structuri de inginerie civila (Fig. 1).
Aceste cadre sunt combinatii de bare si coloane unite prin noduri rigide cu unghiuri drepte. Nodurile
rigide transfera forte si momente intre componentele orizontale si cele verticale si joacd un rol major
in rezistenta la incarcari laterale.

In cazul in care la colturile cadrelor sunt unghiuri drepte, tensiunile locale, teoretic, tind catre
infinit datoritd fenomenului de concentrare. In realitate aceste tensiuni au valori finite din cauza
faptului ca unghiurile nu pot fi realizate, din punct de vedere tehnologic, la 90° [1].

Pentru a reduce fenomenul de concentrare a tensiunilor se adopta diferite solutii constructive,
cea mai uzuala fiind racordarea.

In prezenta lucrare sunt studiate structuri precum cele prezentate in figura 2. Cadrul plan este
incastrat la un capat si solicitat la incovoiere pura cu momentul M (Fig.2,a). Cele doua bare
componente sunt unite printr-un nod rigid care este realizat in trei variante constructive, prezentate
in Fig.2,b: unghi drept; racordare si degajare.

2. Consideratii teoretice privind calculul factorului de concentrare a tensiunilor
in colturile cadrelor plane

Orice discontinuitate a sectiunii transversale a unei bare reprezintd un concentrator de
tensiune. Valoarea maxima a tensiunii depinde de tipul concentratorului, forma si dimensiunile piesei
si cele ale concentratorului [2].

Factorul teoretic de concentrare a tensiunilor K; se determina cu relatia:

K, = e (1)

Onom

unde:
Omax €Ste tensiunea maxima la discontinuitatea geometrica;
onom €Ste tensiunea nominala (medie) in sectiunea transversala respectiva.
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Fig. 1: Exemple de cadre plane
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Fig. 2: Schita structurii studiate

Valorile factorului de concentrare a tensiunilor [2], [3] sunt date sub forma de tabele sau de
diagrame.
Cu notatiile din figura 2, valorile tensiunilor nominale din sectiunile I si Il se determina cu relatiile:

M M
O'nOmI = W_yI = o2 (2)
6
M M
Onomy; = Wy, o2 (3)

6

3. Estimarea factorului de concentrare a tensiunilor prin analiza cu metoda
elementelor finite

Simularea numerica a starii de tensiune din structurile studiate s-a realizat cu metoda elementelor
finite [4]. S-a utilizat programul SolidWorks/CosmosM 5].

Structura a fost discretizata in elemente de stare plana de tensiune de tip TRIANG (3 noduri pe
element). Discretizarea s-a fdcut automat pe suprafetele componente. Au rezultat 4119 elemente
interconectate in 2276 de noduri.



Fig. 3 Model de calcul

Momentul incovoietor aplicat structurii a fost simulat sub forma a doua sarcini uniform distribuite
ca in Fig. 3.

Modelul a fost descris parametric pentru a permite modificari ale geometriei (raze de racordare,
pozitia centrului cercului de racordare, latimile barelor componente).

Se poate studia in acest mod influenta geometriei concentratorului asupra starii de tensiune din
structuri.

4. Posibilitati de reducere a concentrarilor de tensiune in colturile
cadrelor plane

Au fost analizate mai multe seturi de valori pentru parametrii geometrici care descriu structura.
Valorile acestor parametri sunt date in tabelul 1. In tabel sunt prezentate si valorile tensiunilor maxime si
ale celor nominale din sectiunile I si II, pe baza calculului numeric.

Tabelul 1. Seturile de parametri geometrici si rezultatele obtinute cu MEF

Set bl b r Gech,max Gnom1l Omaxl Gnom?2 Omax2 ktl ktz

A 10 10 0 11.35 | 5.76 10.76 | 5.52 10.29 1.87 1.86

B 10 10 4 7.02 5.46 6.6 5.54 6.7 1.21 1.21

C 12.5 10 0 10.75 | 5.7 10.35 | 3.79 7.59 1.92 2

D 12.5 10 4 6.95 5.53 6.61 3.59 7.34 1.19 2.04

E 15 10 0 10.58 | 5.8 10.25 | 2.64 6.17 1.77 2.33

F 15 10 4 7.16 5.52 7.13 2.52 3.59 1.29 1.42

G 15 10 7.5 6.22 5.46 5.85 2.62 6.39 1.07 2.44

Rezultatele simularii numerice cu metoda elementelor finite sunt prezentate in figura 4, pentru
cazul b/=b, si doua variante ale nodului rigid: in forma de unghi drept (set A) si cazul racordarii cu raza de
racordare =4 mm (set B).

Pentru acest caz (b/=b), in literatura [2] sunt date valorile factorului teoretic de concentrare a
tensiunilor. Pentru setul B, K; are valoarea egala cu aproximativ 1.3. Valoarea calculatd in tabelul 1 este
1.21. O discretizare mai find In zona concentratorului poate conduce la o aproximare mai bund a
coeficientului de concentrare a tensiunilor, K.
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Se constatd cd racordarea are ca efect reducerea tensiunii echivalente maxime din structurd
(calculata cu teoria lui Von Mises) si implicit a factorilor de concentrare a tensiunilor in cele doua sectiuni
din vecinatatea concentratorului, asa cum rezulta si din tabelul 1.

Stgenx
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Set A Set B

Fig. 4: Distributia tensiunilor pentru variantele A si B

In figura 5 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cazul in care litimea barei verticale (b;) este
mai mare decat cea a barei orizontale (b ), pentru b;/b=1.5, pentru toate variantele constructive de realizare
anodului rigid: unghi drept (set E), racordare (set F) si degajare (set G).

Pentru b1/b=1.25 (variante C si D) rezultatele sunt prezentate in tabelul 1.

Se constata cd in cazul in care latimile barelor componente nu sunt egale, un efect mai mare asupra
tensiunii maxime 1l are degajarea (Tabel 1, Fig. 5), comparativ cu racordarea.

5. Analiza experimentala a tensiunilor prin fotoelasticitate

Fotoelasticitatea se numara printre mijloacele cele mai folosite in analiza experimentala a starii de
tensiune [6].

Fotoelasticitatea are la baza fenomenul de birefringentd accidentald care apare la materiale
transparente optic active, atunci cand sunt solicitate mecanic (Fig.6).

Au fost realizate modele din araldit, la scara 2:1, ale structurilor cu dimensiunile conform seturilor
A (referinta) si G (Iatimi inegale, cu degajare ).

Examinarea celor doud modele in lumind polarizatd permite o analizd calitativd a distributiei
tensiunilor si identificarea punctelor cele mai solicitate din structura.

In cazul setului A se obtine o foarte buna concordanta cu rezultatele teoretice [2], [3].

In figura 6,b se prezinti distributia izocromatelor pe un model la scari al structurii cu degajare, cu
dimensiunile corespunzatoare setului G.

Se poate constata ca punctele cele mai solicitate au fost localizate la fel atat in studiul experimental
cat si in simularea numerica.

17



't.uu-

e b
VAt sz
ST

20788
s.03508

2081

~eomi2

-5.0843

3.964008
2.562008
Von Wiass
1.750508
10.30000
sssnis
2.2577108
]
293830
s
e.n20m -
<2
5.290580
2.568100
2.645000
Lazses0
5008978

Set E

Von Hiser Stose_x Stomey
e.22130008 5.53110080 Chrealre!
s = o l""""
3580008 4.6698088 3.465000
'.. B Lo
1.aszaes ERTE
Von Hises toaszses 2,33398008 -0.91650
7853008 Co—— iisbesens 2.3
3-318a0 -1.20088 20656083 ~5.0340000 ~3.30008
aiTiey “2.emma
-2.89883

1.7981008

90958817

Set F Set G

Fig. 5: Distributia tensiunilor pentru variantele E,F si G

a) Standul experimental b) Interpretarea rezultatelor

Fig. 6 Studiul experimental al tensiunilor
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6. Concluzii

Nodurile rigide ale cadrelor plane nu trebuie sa fie in unghi drept, pentru ca in acest caz tensiunile
maxime locale au valori foarte mari.

Solutia uzuala pentru reducerea concentrarilor de tensiune o reprezintd racordarea. Pentru aceasta
solutie in literatura exista valori ale factorului de concentrare a tensiunilor doar pentru cazul in care latimile
barelor concurente in nod sunt egale.

In aceasta lucrare s-a studiat si cazul in care latimile nu sunt egale, constatindu-se ci o solutie mai
buna pentru acest tip de concentrator de tensiune o reprezintd degajarea. Aceasta presupune reducerea
sectiunii mai mari, ceea ce are ca efect o redistribuire a tensiunilor, si, implicit, o reducere a tensiunilor
maxime din structura.

Studiul experimental prin metoda fotoelasticitatii a confirmat aceastd concluzie.
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STUDIU COMPARATIV AL UNOR MICROGRINZI CU DIFERITE
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REZUMAT: Lucrarea prezinta o metodd de calcul analitic al deformatiilor statice ale unor
microgrinzi cu configuratie complexda din componenta unor structuri de tip MEMS. Pentru calculul
deplasarilor statice s-a folosit metoda Mohr-Maxwell. Validarea rezultatelor obtinute prin calcul
analitic precum i calculul frecventelor proprii ale structurilor s-au realizat cu metoda elementelor
finite. Solutiile analitice stabilite in lucrare permit modificarea unor parametri geometrici, alesi ca
variabile de proiectare, cu scopul optimizarii configuratiilor microstructurilor de acest tip.

CUVINTE CHEIE: microgrinzi, MEMS, metoda elementelor finite, frecventa proprie

1. Introducere

in general, sistemele MEMS [1] constau in microstructuri mecanice, microactuatoare,
microsenzori si microelectronicd, toate integrate pe acelasi cip. MEMS se constituie ca un mod de
proiectare si creare a unor dispozitive mecanice §i sisteme complexe, integrand electronica aferenta la
nivel micro- §i nano-.

Dupa cum sugereaza si numele lor, senzorii MEMS rezonanti (microsisteme pentru detectie) sunt
dispozitive care masoard fenomenele fizice prin oscilatii. Mai exact, un senzor de rezonanta MEMS
contine o structurd micromecanica proiectatd pentru a ajunge la o anumita frecventd de rezonanta, in
functie de un anumit parametru fizic extern. Cand acest parametru se modificd, se produce o variatie a
frecventei de rezonantd a structurii, variatic care se masoara si este corelatd cu variatia valorii
parametrului fizic. Natura electromecanica a structurilor MEMS implicd faptul ca oscilatiile mecanice
afecteaza proprietatile electrice ale dispozitivelor, de asemenea. In consecintd, un parametru fizic este
convertit prin oscilatii mecanice ale structurii intr-un semnal electric, care poate fi citit in mai multe
moduri. In timp, au fost create si testate mai multe modele de rezonatoare MEMS. Cu toate ca fiecare
dintre aceste structuri este unica si originala, cele mai multe dintre ele se bazeaza pe trei modele generale:
console (,,cantilevere”), ,,punti* sau grinzi dublu incastrate si grinzi flexibile pliate.

2. Stadiu actual

Elementele sensibile de tip microgrinzi in console (cantilevere) sunt cele mai simple structuri,
atat ca utilizare, cat si ca fabricatie. Microgrinda este ancorata la un singur capat la substrat. Cand este
actionat, capatul liber penduleaza in directia perpendiculara pe structura dispozitivului. Acest element
sensibil are avantaje multiple, cum ar fi:

e un proces de fabricare simplu, cu costuri reduse care implicd, in mod tipic, subtdierea structurii in
consold pentru a o elibera de la substrat (placheta de siliciu), uzual prin corodare anizotropa

umeda sau uscata [2];
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e  constructie monobloc, cand nu exista tensiuni reziduale, ceea ce face ca modurile de vibratie sa

fie cunoscute si usor descrise cu ajutorul modelelor matematice [3].

Structurile cantilever sunt interesante in aplicatii de senzori biologici i chimici [4] cu
sensibilitate ridicata (de exemplu, de forma trapezoidala, flexibild), precum si In microscopia de forta
atomica (forma triunghiulara rigidd), datoritd modurilor superioare, utile pentru dezvoltarea de noi moduri
de formare a imaginii.

In aceasta lucrare sunt prezentate modelarea si simularea unor structuri MEMS de tip microgrinda
in consola cu grosime variabild continuu si in trepte, pentru comparatie cu microgrinzile clasice cu
grosime constanta.

Microgrinzile conventionale, cu sectiune dreptunghiulara constantd, au o sensibilitate redusa, care
nu le recomanda pentru utilizari ca biosenzori. Utilizand simuldri numerice, diversi cercetatori [5-8] au
studiat comportamentul unor microgrinzi cu grosime variabild continuu (trapezoidald) sau in trepte si au
constatat imbunatatirea performantelor acestora atat in regim static (constantd elasticd mare) cat si in
regim dinamic (frecvente proprii de rezonanta mari). Au fost determinate constanta elastica si frecventa
fundamentald de rezonantd pentru configuratiile geometrice analizate. Pentru o valoare ridicatd a
constantei elastice si o deformare statica scazuta, in cazul microgrinzii de grosime variabila, a rezultat o
frecventad de rezonantd naltd (structura este rigidd), ceea ce a fost demonstrat numeric si validat prin
comparatie cu microgrinda de grosime constanta.

3. Calcul analitic

Lucrarea trateazd microgrinzile MEMS 1in trei forme constructive: structuri cu grosime constanta
(Fig.1); structuri cu grosime variabila (Fig.2); structuri cu grosime in trepte (Fig.3). Acestea sunt analizate
individual cu scopul de a le compara atat din punct de vedere al comportamentului static cat si al
frecventelor proprii. Pentru fiecare dintre cele trei variante, calculul analitic a fost efectuat cu metoda
Mohr-Maxwell [9] .

3.1.Microgrinzi cu grosime constanta

Fig. 1. Microgrinda cu grosime constanta

Expresiile momentelor incovoietoare intr-o sectiune oarecare x sunt:

M, (x)==Fx;m, (x)=-x (1)
Relatia lui Mohr-Maxwell pentru calculul deplasarii statice:
My (x)my (x)dx @)
Yo Ely(x)
bt*
-2 3
y 12 ( )
Inlocuind (1) si (3) in relatia (2) se obtine:
4FP
st = 3 (4)
Ebt
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Constanta elasticd a microgrinzii se determina cu relatia

3
o b _E bz (5)
5, 4l
3.2. Microgrinzi cu grosime variabila
Fig. 2. Microgrinda cu grosime variabila
Legea de variatie a grosimii este data de functia:
X
t(x)=1, +7(t2 ~1,) (6)
Momentul de inertie este:
bt (x
1, ()= ™

12
Deplasarea statica se calculeaza cu metoda Mohr-Maxwell, tinand cont de expresiile momentelor
incovoietoare date de relatia (1):

12F ! x’dx
%= g 8
[tz +§(t2 -1, )} 8)
Pentru rezolvarea integralei s-a folosit metoda de integrare numerica Simpson [10] .
Rezulta:
2FP 8 1
Sy = T s ©)
Eb (tl + [2) t]

3.3. Microgrinzi cu grosime in trepte

Momentele de inertie corespunzatoare sunt:

bt,’ bt,’
T Ty (4o
Inlocuind (1) si (10) in relatia (2) se obtine:
Fln 1 33 g2 }
=2, + L) -5 =121 (11)
t 3E{12 11 [ 1 2 2 2 1]
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Fig. 3. Microgrinda cu grosime in trepte

4. SIMULARE NUMERICA

S-a folosit metoda elementelor finite [10-11], programul SOLIDWORKS/CosmosM Tools [11].

Microgrinda a fost Incastratd la un capat, si, pentru a evita concentrarea tensiunilor ca urmare a
aplicarii unei sarcini concentrate, pe suprafata frontald a capatului liber a fost aplicatd o sarcind uniform
distribuita, pe directia normalei la suprafata microgrinzii (z), a carei rezultanta sa fie egala cu F, = 1uN.
Proprietatile materialului microgrinzii (siliciu monocristalin) sunt date in tabelul 1, iar dimensiunile
microgrinziilor studiate, in tabelul 2.

Toate cele trei variante au aceeasi lungime / si aceeasi latime b, ceilalti parametri geometrici fiind
astfel alesi Incat masa microgrinzilor sa fie egala.

Tabelul 1.Constante material

Material Si
E (MPa) 165-10°
Coeficientul lui Poisson (v) 0.22
Densitate (p) kg/m? 2330
Tabelul 2. Dimensiuni microgrinda cu grosime constanta
Tip microgrinda Val
Dimensiuni ori[ pm]
Microgrinda cu grosime constanta 1 150
b 50
t 20
1 150
Microgrinda cu grosime variabila b 50
t 30
ty 10
L 75
Microgrinda cu grosime in trepte L, 75
b 50
t 30
t, 10

4.1 Calcul static

Rezultatele simuldrii numerice sunt prezentate in figurile 4-6 .
In Fig.4 se prezinta deformata microgrinzii §i valoarea maxima a deplasarii:
8st= [8st| = 2.048-10um.
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Diep_Z

0.6602047960
ll 001791800
601535666

001279508
9.0001023300
7.67210E-805
5.11680E-665
2.54940E-005

Fig. 4. Microgrinda cu grosime constanta-calcul static

Valoarea maxima a deplasarii pentru microgrinda cu grosimea variabila continuu (Fig.5) este:
8st=[8s( = 1.3-10™um.

Diep_ 2

6.0001305100
. 5.78650E-003
-8.15440E-005
©.52220€-805
4.89010E-005
3.25800E-005
1.62598E-685

~6.2264€-608

Fig. 5. Microgrinda cu grosime variabila-calcul static

In Fig.6 se prezinta deformata microgrinzii cu grosime variabila in trepte si valoarea maximi a
deplasarii:
8st=[8s(| = 2.993-10um

a

Dlep_Z
-9.60029936060

9.60082619400

- 0.6002245100

| 0.0001870906

0.6001496606

g ©.0001122400

£ 7.48100E-005

: 3.73850E-00S

~4.0562E-008
Fig. 6. Microgrinda cu grosime in trepte-calcul static
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Analizand rezultatele din Tabelul 4. putem afirma ca este validat modelul de calcul analitic
prezentat mai sus.

Tabelul 4. Valorile deplasarilor statice (um)

Microgrinda cu grosime constanta analitic 2.045-10*
MEF 2.048-10*

Microgrinda cu grosime variabila analitic 1.312-10*
MEF 1.3-10

Microgrinda cu grosime in trepte analitic 2.42-10*
MEF 2.9-10*

4.2 Calculul frecventelor proprii

In numeroase aplicatii (microscopie de fortd atomica, biosenzori) microgrinzile in consola sunt
utilizate ca senzori de rezonanti. In consecinti intereseaza valorile frecventelor proprii fundamentale ale
acestora. Aceste frecvente proprii au fost determinate prin simulare numerica cu metoda elementelor
finite .

In Fig.7 este prezentat modul 1 de vibratie in cazul microgrinzii cu grosime constanta,
corespunzator frecventei f; = 1201.48 kHz.

F_Mode=1 1.20148e+006 Hz

Fig. 7. Microgrinda cu grosime constanta-calcul frecventa
Frecventa proprie pentru modul 1, in cazul microgrinzii cu grosime variabila (Fig.8) este:

£ =2048kHz

F_Mode=1 2.048e+006 Hz

Fig. 8. Microgrinda cu grosime variabila-calcul frecventa

In Fig.9 sunt prezentate rezultatele pentru modul 1, in cazul microgrinzii cu grosime in trepte :
fi=1794.82kHz
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F_Mode=1 1.79482e+006 Hz

Fig. 9. Microgrinda cu grosime in trepte-calcul frecventa

5. Studiu comparativ al variantelor constructive

In tabelul 5 si in figura 10 sunt centralizate rezultatele obtinute pentru cele trei variante
constructive studiate.

Tabelul 5. Centralizator rezultate

Jst(analitic)[pm] Ist(MEF)[pum] f1[KHz]

\%!
(grosime constanta) 0.0002045 0.0002048 1201.48

V2

(grosime variabila
continuu) 0.0001312 0.0001305 2048
V3
(grosime variabila in

trepte) 0.000242 0.0002993 1794.82

6st analitic/MEF [um]

Fig. 10. Comparatia valorilor deplasarilor statice
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6. Concluzii

Pentru aplicatia propusa este optima varianta 2 (microgrinda cu grosime variabila continuu)
pentru care s-a obfinut cea mai mica valoare pentru deplasarea staticd (ceea ce inseamnd o constantad
elasticad mare) si cea mai mare valoare pentru frecventa fundamentald de rezonanta.

Modelul de calcul analitic pentru microgrinda cu grosime variabild continuu a fost validat pentru
comportamentul static.

Relatia analitica stabilita pentru deplasarea statica, care permite determinarea constantei elastice a
microgrinzii, poate fi utilizata pentru optimizarea geometriei acestor microstructuri.
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REZUMAT: Lucrarea este concentrata pe studiul structurilor de rezistenta prin folosirea unui model
de pod construit din paste, material fragil cu deformatie plasticd redusa. In urma rezultatelor
obtinute, ca urmare a experimentului, se poate face analogia cu un pod de dimensiuni mult mai mari
realizat din materiale cu un comportament structural superior si imbinari realizate conform industriei
actuale.

CUVINTE CHEIE: Structurd, pod, paste, studiu.
1. Introducere

Structurile de tip pod, la Inceputuri, au fost realiate din materiale precum lemnul si piatra, avand
lungimi reduse, iar in urma evolutiei mijloacelor si capacititii umane, s-au putut construi adevarate
monumente de arta, impunatoare prin lungimea de ordinul zecilor (vezi figura 1) sau chiar sutelor de km,
ancorate cu stalpi si cabluri din otel.

Fig. 1 Podul Qingdao Haiwan - China — 42,5 km

Scopul lucririi noastre este de a evidentia dezvoltarea structurilor de tip poduri. In acest caz, am
ales drept material de constructie, pastele fainoase. Acestea au un raport greutate/rezistentd impresionant.
In incercarea de a obtine performante structurale, am proiectat cu ajutorul unui material simplu o structurd
solida care va fi supusa unei incercari In vederea determinarii capacitatii portante.

2. Stadiul actual
Proiectul nostru constd in dezvoltarea unei structuri din paste fadinoase (macaroane, deoarece au

sectiunea de tip inelar). Aceasta structurd, ulterior, va fi supusa unei solicitari cu scopul de a-i descoperi
rezistenta portanta.
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Partea inferioara a podului a fost realizatd prin lipirea pastelor in sectiune longitudinala. Ca
adeziv, s-a folosit ”hot glue gun” (pistol cu lipici fierbinte). Adezivul a fost aplicat prin punctare din
centimetru in centimetru, nefiind intins pe toata suprafata de mbinare dintre paste pentru a evita
scurgerile acestuia 1n exces.

Fig. 2 Pod din paste - Model

Partea din centru a podului este alcatuita din cinci celule dreptunghiulare care au lungimea de 8
cm si inaltimea de 10 cm. Fiecare celula are diagonala ce uneste coltul din stdnga-jos cu cel din dreapta-
sus materializatd printr-o pasta lipita cu liant la ambele capete (vezi figura 2).

Cele doua capete ale podului sunt reprezentate de doua triunghiuri dreptunghice cu baza de 8 cm
si indltimea de 10 cm. Aceasta forma a capetelor a fost aleasa atat pentru design, cat si pentru a rezista cat
mai eficient greutatii la care va fi spupusa structura.

Fig. 3 Sistemul de prindere

S-a utilizat ca mecanism de sustinere a greutatii o agatatoare cu filet care a fost fixata pe o bucata
de PAL, de dimensiuni 12cm lungime si 3,5cm latime, cu ajutorul a doua suruburi cu piulite. Am utilizat
o bucatda de PAL pentru a nu fixa greutatea intr-un singur punct, aceasta avand rolul de a distribui forta
aplicatd pe toata suprafata ei (vezi figura 3).

Pastele utilizate au urmatoarele proprietati la temperatura si umiditate normala :

. Tensiunea maxima de rupere[1] ~14 [MPa]

. Modulul de elasticitate longitudinal (Modulul lui Young)[1] ~70000 [MPa]
Pentru comparatie, in aceleasi conditii, aluminiul are:

. Tensiunea maxima de rupere ~70 [MPa]

. Modulul de elasticitate longitudinal (Modulul lui Young) ~70000 [MPa]

2.1 Rezistenta la tractiune

Acest material are o rezistentd mare pe directie longitudinala (vezi figura 4), o pastd cu diametrul
de 2mm poate tine pana la 4,5Kg. O notiune foarte importanta este cd incarcrea maxima nu depinde de
lungimea pastei!

Incarcarea maxima este egald cu rezistenta la tractiune inmultitd cu sectiunea transversali a
pastei.

< [ 7 -

Fig. 4 Tractiune longitudinala schematizata[1]
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2.2 Rezistenta la compresiune

Pastele au o rezistentd mica la compresiune (vezi figura 5), dar daca se injumatateste lungimea
acestora pot sustine de pana la 4 ori forta initiald. Cedarea este de doua feluri:

. Daca L/d < 10 se face fara deformare elastica
. Daca L/d > 10 se face cu deformare elastica
| 4
- | || <
L !
Fig. 5 Compresiune[1]
Putem determina coeficientul k de flambaj astfel:
4
F=kL (1)

2’
Unde F este forta necesara cedarii pastei prin compresiune, d diametrul pastei si L lungimea
acesteia.
Pentru a determina constanta k am efectuat urmatorii pasi:

1. Am masurat lungimea si diametrul pastei testate
2. Am agezat pasta in pozitie verticald

3. Am apasat pe pasta pana la rupere;

4. Am stabilit forta(F);

5. Am calculat k.

3. DESIGN

Elementul principal de design este triunghiul, deoarece in Imbinarile acestuia nu exista solicitarea
la incovoiere, acesta fiind supus doar la forte de compresiune sau intindere. Aplicand o fortd pe varful
triunghiului aceasta se va distribui in mod egal pe fiecare imbinare de la baza (vezi figura 6). Cu cat
forma geometrica este mai Tnaltd, cu atat rezistenta acestuia creste.

Fig. 6 Distribuirea solicitarii F pe celelalte doua varfuri[ 1]

Pentru un sistem compus forta se va distribui astfel [1] (vezi figura 7):

30



Studiul Structurilor de Rezistenta

Fig. 7 Forta compusa[1]
4. EXPERIMENT

Pentru studiul experimental, s-au realizat doua structuri cu o lungime de 60 de cm, construite din
celule triunghiulare a caror inclinatie fatd de baza este de 40° pentru primul tip de pod si 60° pentru cel
de-al doilea[2] (vezi fgura 8).

Fig. 8 Schita cu cele doud variante de pod alese

S-a realizat o suprafatd continud pe toata baza podului cu scopul de a distribui forta la care va fi
solicitat podul, in indeplinirea aceluiasi scop am addugat o placa din PAL aceasta avand in acelasi timp si
rolul de mecanism de prindere (vezi figura 9).

Fig. 9 Sistemul de incarcare a podului
S-a asezat podul intre doi suporti care ne-a permis simularea solicitarii podului[3]. Greutatea pe

care am aplicat-o structurii a fost reprezentata de o gileatd pe care am umplut-o treptat cu o cantitate de
apa pana la cedarea sistemului (vezi figura 10).
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Fig. 10 Testul structurii

In ciuda unor proprietati mecanice slabe ale pastelor acestea pot fi solicitate la forte mari atunci
cand fac parte dintr-o structura complexa.

Daca pastele pot rezista la o greutate mult mai mare decat cea proprie, atunci alte materiale
precum otelul, care are proprietiti mai bune, cu un raport rezistentd/greutate mult mai mare, pot sustine
sarcini considerabil mai mari daca sunt integrate in structuri elaborate.

5. CONCLUZII

In urma experimentului, s-a dovedit, contrar asteptirilor, ci structura formati din elementele
triunghiulare este una stabila, rigida, o greutate de doar 210 grame sustindnd o sarcina de 4,5 kg!

Prin aceastd abordare am dorit sa gasim un criteriu de similitudine intre un pod din paste si un
pod din otel. Primul, format dintr-un material fragil, a reusit sa reziste la o sarcina de 21 de ori mai mare
decat greutatea sa. Studiul podurilor de otel conduce la concluzii similare.
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REZUMAT: In lucrare sunt evaluate nanocompozitele cu Silica si Grafen. Matricea polimerica este armata cu
nanoparticule de Silica si Grafen, si se urmareste cum acestea modifica proprietatile mecanice ale matricei.
Epruvetele obtinute sunt testate la tractiune si sunt determinate tensiunea maxima si deformatia specifica.

1.Introducere

Un compozit este un material care este format din doua sau mai multe elemente constitutive,
cu diferite comportari si avand o interfata intre fiecare element (ex:adezivul dintre fata unui panou si
miezul panoului).Elementele unui compozit sunt aranjate in general astfel ca unul sau mai multe
aspecte discontinue sa fie incorporate intr-un aspect continuu.

Aspectul continuu se numeste matrice. Matricea are rolul de a tine fibrele aliniate, distribuie
deformatiile, si asugura protectie (mediu, chimic).Aspectul discontinuu este numit element de armare.
Scopul cel mai important este de a creste rezistenta si rigiditatea matricei.

In general elementele de armare sunt mult mai rezistente si rigide decat matricea. Proprietatile
mecanice si fizice ale compozitului sunt depedente de propietatile, geometria si concentratia
elementelor constituve.

Clasificarea materialelor compozite se poate face dupa tipul matricei si dupa tipul de armare.
Dupa tipul matricei: compozite cu matrice polimerica, compozite cu matrice metalica, compozite cu
matrice ceramica. Dupa tipul de armare: compozite armate cu particule, compozite armate cu fibre,
compozite structurale(compozit laminat, compozite de tip sandwich). [1][2][3]

Scopul lucrarii este de a analiza caracteristicile mecanice si fizice a compozitelor armate cu
nanoparticule de Silica si Grafen. Cantitati utilizate: 35g de intaritor, 0.3% si 0.5% particule armate,
100g rasina.

2.Procesul de fabricatie

Procesul de fabricatie este unul amanuntit si influenteaza major proprietatile mecanice ale
compozitelor. In prima faza intaritorul se combina cu nanoparticulele de Silica sau de Grafen, dupa
care solutia obtinuta este pusa intr-un Shear mixer (acesta foloseste centrifugarea si rotirea vasului
pentru a realiza o dispersie preliminara a particulelor).

Intrucat mixerul nu resuseste dispersarea totala a particulelor, Sonicatorul este folosit pentru a
elimina eventualele aglomerari de particulele de Silica sau Grafen si a le dispersa uniform in intreaga
solutie, la nivel nano(timp de utilizare 20 min pentru Silica si 60 min pentru Grafen). Dupa sonicator,
este adaugata rasina si toata solutia este pusa la vid pentru a elimina eventualele bulele de aer ce apar
in urma amestecarii manual. Procesul de intarire este facut intr-un cuptor pentru 17h la temperatura
mediului ambient (procesul avand loc in cuptor la temperatura controlata de 23 C)si4h1a80 C.
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3.Testare si rezultate obtinute

Testele au fost facut folosind o masina de tractiune produsa de Zwick-Roell (Z010) cu o forta
maxima de 10 kN. Pentru determinarea proprietatilor elastice am utilizat un extensometru (modulul de
elasticitate), urmand ca inainte de ruperea epruvetei sa indepartam extensometrul pentru a nu fi afectat
de socul produs la rupere. Viteza de testare a fost de 1.5 mm/min, avand grija ca epruvetele ce nu
prezinta o rupere in zona calibrata (lungimea analizata avand baza de 50mm) sa nu fie luate in
considerare in analiza noastra. [4]

Matricea polimerica are proprietati dupa cum urmeaza: Modul de elasticitate de 3500MPa,
avand o rezistenta maxima de 54 MPa si o deformatie procentuala de 3.2%. Rezultatele obtinute in
urma testelor:

Tabelul 1 Rezultatele obtinute

# o [MPa] & [%] o [MPa] £ [%]

1 52.93 3.28

1A 0.3% 2 52.26 3.69 52.61 4.08
3 52.65 527
4 56.45 2.96
. 5 53.4 432

1A 0.5% ~ o3s % 54.35 3.39
7 52.2 3.00
8 55 3.87

2A 0.3% 9 57.56 4.03 56.22 3.87
10 56.1 371
11 39.44 8.19
. 12 38.01 10.13

2A 0.5% 13 2505 X 38.03 9.96
14 36.65 12.49
15 51.24 432

Gr. 0.3% 16 50.8 3.26 51.34 4.01
17 52 4.43
18 52.66 2.95
. 19 513 2.66

Gr. 0.5% 0 S0 BT 51.43 3.63
21 5111 4.64

Prin marirea volumului de particule de Silica (1A) introduse in matrice se poate observa o
imbunatatire a tensiunii maxime de aproximativ 3.3%, si deformatia specifica scade. Prin marirea
volumului de particule de Silica (2A) tensiunea maxima scade cu aproximativ 18.2%, si deformatia
specifica creste foarte mult. Prin marirea volumului de particule de Grafen tensiunea maxima ramane
aproape neschimbata, si deformatia specifica scade foarte putin.
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50 0.3%
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0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02 4,00E-02 4,50E-02 5,00E-02

€[]
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4.Concluzii

Materialele compozite sunt interesante pentru ca fiecare are proprietati unice, in functie de
elementele si procentajele folosite si pot fi create pentru a satisface nevoile aplicatiei (din punct de
vedere geometric si mecanic).

Observam ca armarea matricei polimerice cu nanoparticule de Silica si Grafen afecteaza
minor rezistenta la tractiune, dar compozitele cu Silica devin mai ductile fata de cele de Grafen.

Folosirea particulelor de Silica 1A rezulta un compozit cu proprietati mecanice asemanatoare
din punct de vedere al rezistentei, dar imbunatateste ductilitatea. Folosirea particulelor de Silica 2A
reduce rezistenta matricei, dar in acelasi timp materialul devine mult mai ductil. Folosirea particulelor
de Grafen reduce rezistenta matricei, materialul compozit devenind unul fragil.
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REZUMAT: Prezenta lucrare a avut ca prim obiectiv realizarea unor teste de incovoiere in trei
puncte pentru caracterizarea comportamentului mecanic al unor materiale: aluminiu, spumd
poliuretanica rigida, polistiren extrudat. Aceste materiale au fost utilizate la confectionarea unor
esantioane de panouri de tip sandwich (cu miez din spumd poliuretanica rigida sau din polistiren
extrudat si fete de aluminiu) care au fost supuse testarii la incovoiere in trei puncte pentru evaluarea
rigiditatii acestora, a sarcinilor limita si a modurilor de cedare. Pe baza rezultatelor astfel obtinute s-
a validat metodologia de predimensionare a panourilor sandwich usoare. Desi sunt aproximative,
formulele analitice pot fi recomandate pentru utilizare in proiectare.

CUVINTE CHEIE: teste, incovoiere in trei puncte, panouri sandwich
1. Introducere

O categorie importanta de structuri compozite ieftine, usoare si rezistente este cea a panourilor
sandwich. Un panou sandwich se obtine prin fixarea cu adeziv a unui miez din material usor cu rezistenta
redusd intre doua placi rezistente numite fete (Fig.1). Frecvent miezul este realizat din spume polimerice.
Panourile sandwich au rigiditate mare la incovoiere si se utilizeazd Tn numeroase domenii ingineresti:
constructii, containere termoizolante, structuri de avioane, vagoane, vehicule, poduri, mobilier etc.

In lucrare se aplica metoda standard de predimensionare la incovoiere cilindrica pentru evaluarea
rezistentei si rigiditatii unor esantioane de panou cu fete din aluminiu si miezuri din spume polimerice.

Pentru analiza raspunsului unei structuri la sarcinile aplicate, este necesar un model matematic:
de bara, de placa omogena, de placd compozita etc. Acest model include si legile de comportament ale
materialului, care, Tn cazul materialului ideal-elastic, omogen, compact, sunt reprezentate de ecuatiile
fizice ale Teoriei elasticitatii. in aceste relatii, care descriu legatura dintre componentele starii de tensiune
si parametrii de deformatie, intervin caracteristicile elastice ale materialului: E — modulul de elasticitate
longitudinal, G — modulul de elasticitate transversal, v — coeficientul de contractie transversala.

Determinarea modulului de elasticitate prin intinderea eruvetelor presupune aplicarea unor forte
mari i masurarea alungirilor cu extensometre de inaltd sensibilitate. Prin comparatie, teste de incovoiere
in trei puncte se pot realiza mai usor, prin Incarcarea epruvetelor cu mase calibrate si masurarea
deplasarilor (sagetilor) cu ceasuri comparatoare. In lucrare, pentru inregistrarea diagramei forta - sigeata
la mijlocul epruvetei (F-w) testele au fost facute pe o masind universald de incercat Lloyd Instruments
LRXplus (Fig. 2), cu sarcina nominala de 5 kN, dotata cu sistem de achizitie a datelor in calculator.

Fig. 1. Schema de incovoiere in trei puncte Fig. 2. Testarea la incovoiere a polistirenului extrudat
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Pentru o analiza liniar-elastica trebuie cunoscute (cel putin) valorile parametrilor £ si v, iar
modulul de forfecare se poate stabili pe baza relatiei G=0,5-E/(1+V).

2. Testarea materialelor pentru miezurile si fetele panourilor sandwich

Pe baza diagramelor F-—w au fost stabilite valorile modulelor de elasticitate la incovoiere,
aplicand formula

3
o AF -1 ’ (1)
Aw-48-1

in care variatiile AF s$i Aw corespund unui segment de dreaptd de pe portiunea liniard a
inregistrarii, / este distanta intre reazeme iar / este momentul de inertie al sectiunii epruvetei.
In figurile 3 si 4 sunt prezente curbele F-w pentru spumd poliuretanicd rigidd cu densitate de 100
kg/mc (sectiunea epruvetei 50 x 11,8), respectiv pentru polistiren extrudat cu densitate de 32
kg/mc, (sectiunea epruvetei 50 x 19,5). Se observa ca modulele de elasticitate sunt de 30,1 MPa,
respectiv 12,3 MPa. Avand in vedere fortele de rupere inregistrate se pot calcula rezistentele la rupere

ale acestor materiale pentru miezuri (o, ,, ). Pentru tabla din aluminiu din care se fac fetele panourilor

sandwich modulul de elasticitate este £, =68000 MPa si limita de curgere o, , =140 MPa.

Lo (H) Load (N}

il |

E=123 MPa

wo o 50 100
Maching Exension (mm) Machine Extension (mm)

Fig. 3. Curba F-w pentru spuina poliuretanica rigida Fig. 4. Curba F-w polistiren extrudat

3. Testarea esantioanelor de panouri sandwich

Dupa cum aratd imaginea din figura 5, esantionul de panou sandwich cu miez din spuma poliuretanica a
cedat prin forfecarea miezului. La esantionul de panou cu miez din polistiren extrudat cedarea s-a produs
prin deformare plastica locala a fetei superioare (in zona de aplicare a fortei). Ca urmare, diagramele F-w
au forme diferite pentru cele doua tipuri de panou sandwich (Fig. 6 si 7).

38



Load (M) Load (N)
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/ /
/ f
e / /
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Py /
e /
o u 20 10 an o ae o
Maching Extensan (mmi Maching Extensaan (mm)
Fig. 6. Diagrama F-w pentru esantionul de panou cu Fig. 7. Diagrama F-w pentru esantionul de panou cu
miez din spuma poliuretanica rigida miez din polistiren extrudat

4. Calcul analitic la incovoiere cilindrica pe baza modelului de bara

Acest calcul se bazeaza pe teoria de bard compozita cu fete rezistente si miez de rigiditate relativ redusa.
Schema de incércare este prezentata in figura 1. Testul realizat conform acestei scheme este cunoscut sub
titulatura de ,,incovoiere in trei puncte”. Se impune conditia ca distanta intre reazeme / sa fie mai mare
decat de trei ori lagimea b a barei (/ > 3 b). Sarcina totala aplicata este FF =¢-b .
Comportamentul barei compozite se evalueaza cu urmatoarele relatii [1], [2]:

- Rigiditatea de incovoiere a barei

1 2

unde £ 4 este modulul de elasticitate longitudinal al materialului fetelor, ¢ s - grosimea fetei, ¢, -

grosimea miezului, £ =t FHLy, - distanta intre suprafetele mediane ale fetelor.
- Rigiditatea de forfecare a miezului
S=b-h-G,, 3)

in care G,, este modulul de forfecare al miezului din polistiren.

Sageata maxima a barei compozite
F-I’ F-l
Wmax = g ~ 1T 1 o 4)
48-D 4-§
Primul termen este datorat incovoierii fetelor iar cel de-al doilea, forfecarii miezului.
- Tensiunea maxima de incovoiere in fata barei compozite

F-l
Op=—""—1. &)
4.h- tf -b
- Tensiunea de forfecare a miezului
F
T, =—. 6
" 2.h-b ©)

Tensiunile calculate cu formulele (5) si (6) trebuie sa nu depaseasca valorile admisibile corespunzatoare.
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Calculul esantionului de panou sandwich cu miez din spuma poliuretanica rigida
Valorile parametrilor de material: £ r =68000 MPa, E,, =30,1 MPa, Ve =033, v, =03,

G,, =11,5 MPa, O m =1 MPa, Ocf = 140 MPa.

S-a considerat o sarcina F =100 N si urmatoarele valori pentru parametrii geometrici: / =180 mm,

b=50mm, ¢ £ = I mm, ?,, =11,8 mm. Cu aceste date s-a calculat rigiditatile D =2,785- 10° N-mm?,

F-I’ F.
= ! + L =0,043+0,611=0,654 mm.

48-D 4-S
Diagrama din figura 6 evidentiaza, la aceeasi incarcare, o valoare a deplasarii de aproximativ 0,6 mm (cu
9% mai mica decat cea calculata).

Tensiunile maxime in fete si in miez au valorile o = 7,03 MPa si 7,, = 0,078 MPa, sub cele maxime

§'=7360 N, sisageata maxima Wy,

admisibile.

Calculul esantionului de panou sandwich cu miez din polistiren extrudat
Parametrii de material: Ef =68000 MPa, £,, =12,3 MPa, Ve =033, v, =02, G, =5,12 MPa,

G =042MPa, o, ; =140 MPa.

Incarcare cu forta /' =100 N. Parametrii geometrici: / =180 mm, b =50 mm, ¢ 7 =1 mm, ¢, =19,5
mm. Valorile rigiditatilor: D = 7,144-108 N-mm?, S =25253 N,

. F-I’ F
sl sdgeata maximd ~ Wy, = ——+—— =0,017+0,856=0,873 mm.
48-D 4-§
Diagrama din figura 7 evidentiaza, la aceeasi incarcare, o valoare a deplasarii de aproximativ 0,95 mm
(cu 8% mai mare decat cea calculata).

Valorile tensiunilor maxime in fete si in miez au fost o, =439 MPa si 7, = 0,048 MPa, sub cele

maxime admisibile.

CONCLUZII

In activitatea proiectantilor de structuri de rezistenta apare frecvent situatia cand nu se pot
satisface la nivelul maxim toate cerintele de performanta tehnica.

Placile sandwich sunt structuri avansate care Intrunesc cerinte severe: masa specifica
redusa, rezistenta si rigiditate ridicate, cost redus.

In lucrare, pe baza unor teste de incovoiere, a fost validati o metodologie simpla de
predimensionare. Relatiile de calcul pot fi utilizate si pentru optimizare structurala, de exemplu,
pentru stabilirea grosimilor adecvate pentru fete si miez daca sunt cunoscute caracteristicile
materialelor si sarcina impusa.

BIBLIOGRAFIE

[1]. Allen H.G. (1969), Analysis and design of structural sandwich panels, Pergamon Press, Oxford
[2]. ASTM C 393-00, Standard test method for flexural properties of sandwich constructions
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DETERMINAREA MODURILOR PROPRII DE VIBRATII A UNEI
STRUCTURI DE TIP CADRU PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE

SCHIOPU! Midilin-Cosmin'
"Facultatea:IMST, Specializarea: IAAC, Anul de studii:1, e-mail: schiopumadalin@yahoo.ro

Conducator stiintific: Conf.dr.ing. Daniel Vlasceanu

REZUMAT: Aceasta lucrare descrie pagsii necesari modelarii unui calcul prin metoda elementelor
finite a unei structuri de tip cadru. Acest cadru este utilizat pentru constructia unui kart. Calculul este
necesar pentru determinarea modurilor si valoarea frecventelor de vibratii proprii pentru a putea
avea limitele superioare in alegerea unui motor termic care sa propulseze kartul.

CUVINTE CHEIE: modurile proprii, frecvente, vibratii, metoda elementelor finite.

1. Introducere

Metoda elementelor finite, este o0 metoda de simulare numerica, prin care un obiect este impartit
intr-un numar finit de elemente geometrice care formeaza o retea pe suprafata si/sau in interiorul piesei.
Se introduc datele de intrare: forte, momente, viteze, proprietati de material, metoda de analiza, si se obtin
rezultate prin convergenta unor matrici ce contin eforturile, deplasarile si deformatiile fiecarui element in
parte.

Un astfel de calcul este si calculul de determinare a modurilor si frecventelor proprii, rezultatul
acestui calcul sunt valorire si modul in care o structura sau un corp se comporta la o Incarcare data sau la
o pozitie libera.

In aceastd lucrare se v-a descrie pasii necesari modelarii unei structuri de tip cadru, confectionati
din bare extrudate din otel cu diametrul exterior de $32 mm si cu o grosime de perete de 2 mm.
Asamblarea barelor se face prin cordoane de sudura.

Acest calcul este necesar pentru determinarea valorilor frecventelor proprii, pentru a dermina
pozitia dar si valorile superioare a caracteristicilor unui motor termic, pentru ca frecvanta generata in
functionare de acesta sa nu intre In rezonanta cu cadrul. Folosind formule de calcul clasic pentru
motoarele cu combustie internd in patru timpi am determina valoarea frecventei generate de motor la
turatie maxima, folosind formula 1.

Lhir " flir

> a0 | [He] (1)

Unde:
N - reprezintd numarul de cilindri;
N — reprezinta turatia maxima a motorului [rot/min];

Dispunem de un motor termic cu un cilindru in patru timpi, care poate sa atinga 4000 rot/min, in
urma introducerii datelor in formula 1, obtinem o valoare pentru fecventa de 33 Hz.

2. Pregatirea modelului

Atat cadrul cat si elementele kartului au fost proiectate 3D anterior in programul Inventor, astfel
v-a trebui si stergem piesele care nu sunt sudate de cadrul, pentru a putea analiza structura acestuia. In
figura 1 este prezentat kartul fard motor, deoarece acesta v-a fi selectat Tn urma interpretarii calculelor
frecventelor. In figura 2 este prezentat doar cadrul cu elementele sale, dupa stergerea elementelor
asamblabile.
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Figura 1. Model kart “Yame” Figura 2. Cadru

Dupa pregatirea modelului, acesta se importa in programul de preprocesare ANSA, in vederea
discretizarii si introducerea incarcarilor, constrangerilor si a modelarii cordoanelor de sudura.

3. Preprocesare
3.1 Discretizarea

in etapa de preprocesare a calcului, dupa curitarea geometriei de muchii care se intersecteazi sau
au o distantd micd, care au iesit drept urmare a importdrii din programul CAD, datoritd faptului ca
elementele constructive ale cadrului au o grosime uniforma, putem transforma volumele existente in
elemente de tip “Shell” care nu au grosime, in vederea discretizdrii cu elemente bidimensionale de tip
quad.

Pozitionarea shell-ului fiind aleasd cu optiunea “Offset” a functiei “Mid Skin”, rezultatul astfel
obtinut se poate vedea in figura 3.

Figura 3. Cadru Middel Skin

Schimbarea tipului de elemente finite din tridimensionale in bidimensionale are un impact
important, in reducerea timpului de convergentd a calcului dar si in precizia acestuia, datoritd ecuatiilor
atasate elementelor 2D, care sunt specifice calculelor structurale.

Discretizarea se executa manual, folosind functia “MAP”, criteriile de mesh avand valoarea
minima a laturilor cadrilaterelor de 5 mm si valoarea maxima respectiv de 9 mm valoarea medie si dorita
fiind de 7 mm.
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Valoarea de 7 mm a fost aleasd pentru a facilita crearea cordoanelor de sudurd, care s-a dovedit
experimental ca au o razd de depunere de material de 3,5 mm la un cordon de sudurd continuu , intre doua

table perpendiculare. Un exemplu de cordon de sudura de aceastd dimensiune se poate observa in figura
4, unde “a” este egal cu 3,5 mm, respectiv z,=z;=3,5 mm.

q __h
N

N k!\_\‘
W%,
3N

- - ?

/

Figura 4. Sectiunea cordonului de sudura a doua table perpendiculare [1]

Dupa realizarea discretizarii si verificarea respectarii criteriilor de mesh, fiecare element
constructiv a cadrului este trecut intr-o proprietate individuala “PID”, aceastd etapa permite atribuirea de

proprietati diferite pentru fiecare componenta in parte daca este cazul, meshul si PID-urile se pot observa
in figura 5.
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Figura 5. PID-uri si discretizarea cadrului

In vederea modelarii cordoanelor de sudurd, trebuie sa delimitam zonele in care doud tevi
urmeaza a fi conectate, pentru a putea controla in mod exact lungimea elementelor aflate in acea zona. Ca
urmare se v-a sterge mesh-ul din zonele care urmeaza a fi parametrizate, folosind functia “Zone Cut”, se
v-a executa o “tdieturd” de 3,5 mm pentru partea superioard a capatului tevii care v-a fi sudatd pe
suprafata longitudinald a celelalte tevi. Apoi se v-a proiecta capatul tevii pe partea longitudinala si se v-a
ezecuta un al doilea zone cut pe suprafata longitudinald a proiectiei capatului perpendicular.
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Dupa executarea ,taieturilor” trebuie sa se alinieze nodurile de pe muchia tevii perpendiculare pe
cele 3 zone nou create. Aceste etape sunt descrise in figurile 6,7 si 8.

Figura7. Cele 3 zole taiate si punctele aliniate

Figura 6. Capatrul perpendicular proiectat

Figura 8. Refacerea mesh-ului in zonele taiate.

3.2 Conditii la limita si modelarea cordoanelor de sudura.

Pentru modelarea cordoanelor de sudurd se trece in deckul NASTRAN din ANSA pentru
introducerea rigizilor. Rigizii folositi pentru a modela cordoanele de sudura sunt cei de tipul ,,REB2” cu
optiunea “Node to Node”. Astfel legaturile create vor fi rigizi care au o valoare a rigiditatii de 1*10™4

N/mm pentru cele 3 translatii si respective 1¥1078 N/mm pentru cele 3 rotatii, proprietatile rigizilor sunt
date si in figura 9.

PFBUSH 650285K 1.E4 1.E4 1.E4 1.E8 1.E8 1.E8
+ B 0. 0. 0. 0. 0. 0.
+ GE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
+ RCW 1. 1. 1. 1.

Figura 9. Valorile rigiditatilor rigizilor

Aceasta simulare pleaca de la ipoteza ca toate cordoanele de sudurd au o rigiditate infinitd si ca
acestea nu se rup.
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Pentru a crea un cordon de sudura care are o raza trebuie respectate urmatoarele reguli de selectie,
nodul care este selectat primul este nodul “Master”, si nodul selectat al doilea este nodul “Slave”. Nodul
master este situat pe suprafata proiectata pe teava longitudinald, a capatului tevii. Astfel acest nod (1) din
figura 10, este nodul care se selecteaza primul in crearea rigizilor. Pentru a obtine o raza care sa modeleze
raza cordonului de sudurd, nodul 1 este nodul master pentru toti cei 3 rigizi, ordinea selectarii este astfel,
nodurile 1-2, 1-3, 1-4. Daca selectarea nu se executd in acest mod, obtinem o eroare la verificarea
rigizilor. In figura 10 sunt notati rigizii cu litere, A,B,C si respecpectiv nodurile cu numerele 1,2,3,4.

) Seaueetal cafingon of sements SOV | GO R
3 Alow to pik akeady selected | CHANGET.

RBE2>Two NodesE] | Select Node(s) of Any Entey
X | Readng fhe: C:/Users/Madain Schiopu/Deskton/RM SCSS/SARYE_X_5ect_Go_Cart_frame.nas - DR~ 3 7/ +
42426 Ines read. A - ' >
END OF FLE Sonm, it o M
Whie 1 NOT function, you can Undo{CirieZ) ind Redo{Cirte Y) your commands.

v 7| 5 7 -
£l > | G et e Ox G G Vo om | P Sogn ot o

Figura 10. Ordinea selectarii rigizilor.

Un al doilea model este creat prin copierea intregului model anterior, modelul anterior v-a fi
lansat fara constrangeri. Pentru al doilea model v-om impune conditii la limitd care v-or fi modelate prin
crearea a 4 rigizi, In pozitiile urmatoare: 2 rigizi v-or fi situati la jumatea distantei dintre centrele celor doi
suporti a rulmentilor, astfel se v-a simula axul din spate, iar in fata, 2 rigizi pe pozitia de centru a tevilor
unde ulterior se v-a monta port-fuzeta rotilor din fatd. Acesti rigizi se creaza tot cu funtia ,,RBE2” dar
folosind optiunea “One to Many”, care uneste mai multe noduri cu un singur nod. In acest caz se
selecteaza prima data nodul din centru iar apoi 2 randuri de nodurile care compun exteriorul suportilor de
rulment, respective capatul tevilor in care se asambleaza rotile din fatd, acesti rigizi sunt reprezentati in
figura 11 respectiv 12.

Figura 11. igizii din spate Figura 12. Rigizii din fata
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3.3 Materiale

Din informatiile primite de la producitor cadrul este confectionat dintr-un otel S355NLH
conform EN 10210-1: 2006, pentru tevi care se produc prin extrudare. Materialul este atribuit intregului
model.

Caracteristicile de material sunt:

E=2.1*10"5 MPa;
Poisson’s ratio = 0.3;
Densitatea = 7.85x10"-6 kg / mm”3;
e Coeficientul de amortizare = 0.005;
Masa finala a cadrului este 14,52 kg.
Cartea de material a modelului este prezentata in figura 13.

m MATT MATT1 MAT4 MATT4 MATS MATTS MATS1 MATFTG MATF1 MATEP MATVP MATF MATVE [MAT1] X

MName |EEERINNG]
FROZEM_ID FROZEN_DELETE AUXILIARY DEFINED
NO ~ NO ~ NO ~ YES ~

MID TREF GE

@—@@—

MCSID

I:II:I@@ .

< »
0K ColorEdit Cancel

Figura 13. Cartea Materialului S355NLH

4. Solutionare

Modelele finalizate, se salveaza cu extensia ,,.nas” si se ruleazd, ca parametrul de oprire avem
numarul de pasi, respectiv 500. Astfel obtinem 48 de moduri proprii pentru modelul liber si 41 de moduri
pentru modelul incastrat.

5. Post Procesarea

Post procesarea se face folosind programul METAPOST, setarile afisarii scalare fiind, “Strain
Energy” si ca si caz o sa afisam “Energy Density”, pentru a putea afisa modurile proprii si animatiile
acestora.

Rezultatele frecventelor pentru modelul liber sunt:

e 48,2 Hz pentru Modul de flexiune figura 14;
e 62,4 Hz pentru Modul de torsiune figura 15.

Rezultatele frecventelor pentru modelul incastrat sunt:

e 91,3 Hz pentru Modul de flexiune figura 16;
e 105,4 Hz pentru Modul de torsiune figura 17.

46



Cart YAME: Mod de flexiune 48,2 Hz

Figura 14. Modul de flexiune modelul liber — 48,2 Hz

Cart YAME: Mod de torsiune 62,3 Hz

Figura 15. Modul de torsiune modelul liber — 62,4 Hz
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Cart YAME: Mod 91,3 Hz

Cart YAME: Mod 1054 Hz

Figura 16. Modul de flexiune modelul incastrat — 91,3

Figura 17. Modul de torsiune modelul incastrat - 105,4
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6. Concluzii

Dupa analiza valorilor obtinute din calculul de analizd modala a celor doua cazuri, se v-a alege
cazul cel mai nefavorabil si anume modul de flexiune a modelului liber, pentru a limita turatia motorului
de un cilindru 1n patru timpi ne intoarcem la formula 1, unde acum cunoastem f= 48,2 si N.= 1, astfel N
poate lua valori sub valoarea de 5700 rot/min.

7. Bibliografie

[1].http://www.qreferat.com/referate/mecanica/STANDARD-INTERNATIONAL-ISO-SUD543.php

Accesat la date de 11.05.2018

8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

N. = numarul de cilindri.

9. Anexe

In tabelul de mai jos se ragasesc valorile complete pentru frecventele celor 48 de moduri pentru

modelul liber si cele 41 de moduri pentru modelul incastrat.

MODE EXTRACTICHN EIGENVALUE
HO. CRLER
1 1 3.293458BE+05
2 2 4.383854E+05
3 3 6.182703E+05
4 4 T.381328E+05
5 5 T.453541E+05
& 6 1.202332E+06
7 7 1.623642E+06
8 8 1.754844E+06
3 k=] 1.756545E+06
10 10 2.0119S82E+06
11 11 2.073984E+06
1z 1z 2.156627E+06
13 13 2.221328E+06
14 14 2.801898E+0D6
15 15 3.34607BE+06
le le 3.5294T76E+0¢6
17 17 3.973705E+0D6
1s 18 4.296340E+0¢6
1s 1s 4.7335T0E+0D6
20 20 5.535890E+06
21 21 6.5196T8E+DE
22 22 T.511736E+06
23 23 £.117731E+06
z4 z4 §.9%6024E+06
25 25 9.321B10E+06
26 28 9.499064E+06
27 27 5.865433E+06
28 28 1.019954E+07
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CALCULUL CINEMATIC SI SIMULAREA DEPLASARII
UNUI SISTEM MECANIC BIPED

ANDRETI' Ioan Robert ', TUDOSE? Elena Cristina®,
MITRAN? Andrei Costin *, ASCIU* Rizvan Cristian*
'Facultatea:IMST, Specializarea: MSSMM, Anul de studii: I, e-mail: robert_andrei06@yahoo.com
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REZUMAT: In aceastd lucrare se analizeazd din punct de vedere cinematic un sistem mecanic biped
si se traseaza traiectoriile descrise de punctele extremitatilor end-effectorilor. Din punct de vedere
structural acest sistem are in componenta sa o grupd modulara activa initiala si grupe modulare
pasive de tip RRR. Apoi se efectueaza modelarea elementelor cinematice in format 3D si se
asambleaza obtinandu-se sistemul biped.

CUVINTE CHEIE: studiu cinematic, sistem mecanic biped, modelare 3D.
1. Introducere

Aceastd lucrare 1si propune realizarea unui sistem biped, care are o miscare desmodroma. Este un
sistem monomobil, al carui principiu de functionare este simplu. Se vor efectua calculele din punct de
vedere cinematic pentru fiecare grupa modulara si se vor trasa graficele parametrilor dependenti. Apoi se
vor modela elementele cinematice si se vor asambla obtindndu-se sistemul mecanic biped.

2. Studiul cinematic al bipedului

In figura 1 este prezentati schema cinematici a sistemului biped [6]. Schema cinematici este
compusa din sapte elemente cinematice mobile (m = 7) noua cuple cinematice inferioare (i = 9).

Fig.1. Schema cinematica a piciorului 1

Gradul de mobilitate este unitar (M = 1), fapt ce atestd existenta unei singure cuple active in
sistem, si anume cupla cinematica activa de rotatie A.
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Din punct de vedere structural mecanismul este constituit din patru grupe modulare:

- grupa modulard activa constituitd din cupla activa din 4 si elementul cinematic 1;

- grupe modulare pasive de tip RRR: 1) RRR(2, 3); 2) RRR(7,6); 3) RRR(4,5).

In figura 2 este prezentati schema cinematica a sistemului studiat, in care s-au pus in evidentd
parametrii dependenti de pozitii (P2, ®3, P4, d5, d6) ai fiecarei grupe structurale pasive.

Fig. 2. Schema cinematica a sistemului mecanic

Grupa modulara activa este prezentata in figura 3.

B1,624@," -

Fig. 3. Grupa modulara activa

Traiectoria descrisa de extremitatea manivelei este prezentata in figura 4.

L0.04_,0'04 /, \\
0.02 { \

- /
N

—0.040.04
-0.04 -0.02 0 002 0.04

~0.04, XBly 0.04,
Fig. 4. Traiectoria descrisa de extremitatea manivelei
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Prima grupa modularad pasiva este diada formata din elementele cinematice 2 si 3, notata BICDI1
(figura 5). Se vor calcula parametrii dependenti de pozitii 2, ®3.

E

Fig. 5. Grupa modulara pasiva BICD1

Apoi se vor calcula parametrii dependenti de viteze (w2, w3) si acceleratii (€2, €3).
Pentru a se calcula parametrii dependenti ai diadelor se vor utiliza notiunile teoretice ale diadei

formata din doua elemente cinematice si trei cuple de rotatie [1,2,3,4].
Reprezentarea graficd a parametrilor dependenti obtinuti in urma efectudrii calculelor este

prezentata in figura 6.
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- T --- s oL bnd

80 --‘ -12 s 300 4
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k a) k b) K c)

Fig. 6. Variatia parametrilor dependenti ai grupei modulare pasive BICD1: a) pozitii, b) viteze, c) acceleratii

Se vor calcula coordonatele punctelor C (XC,YC) si E (XE,YE), precum si hodografele de viteze
(X1C,Y1C, X1E,Y1E) si acceleratii (X2C,Y2C, X2E,Y2E) (figurile 7 si 8) utilizdnd notiunile teoretice

ale bipletei de translatie [1,3].

01 04 40
0.0938 02 20 7 ')
YCy  0.0875 YIC, 0 Y2C, 0 } /{
y 20
0.0813 02 \ (P
-4
0075 04 %0 15 10 35 0
02 -018 015 013 01 =
X2Cy C)
XI1C, b)

XCy a)
Fig. 7. a) Traiectoria descrisa de punctul C, b) hodograful de viteze, c¢) hodograful de acceleratii
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Fig. 8. a) Traiectoria descrisa de punctul E, b) hodograful de viteze, ¢) hodograful de acceleratii

53



A doua grupd modulard pasiva este diada formatd din elementele cinematice 7 si 6, notatd
B2HD2 (figura 9). Se vor calcula parametrii dependenti de pozitii (7, d6), viteze (w7, wb) si acceleratii
(€7, €6).

Fig. 9. Grupa modulara pasivda B2HD2

Reprezentarea graficd a parametrilor dependenti obtinuti in urma efectuarii calculelor este
prezentata in figura 10.
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Fig. 10. Variatia parametrilor dependenti ai grupei modulare pasive B2HD2: a) pozitii, b) viteze, ¢) acceleratii

Se vor calcula coordonatele punctelor H (XH,YH) si G (XG,YG), precum si hodografele de
viteze (X1H,Y1H, X1G,Y1G) si acceleratii (X2H,Y2H, X2G,Y2G) (figurile 11 si 12) utilizand notiunile
teoretice ale bipletei de translatie [1,3].
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Fig. 11. a) Traiectoria descrisa de punctul H, b) hodograful de viteze, c) hodograful de acceleratii
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Fig. 12. a) Traiectoria descrisa de punctul G, b) hodograful de viteze, c) hodograful de acceleratii
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Ce-a de-a treia grupd modulard pasiva este diada formatd din elementele cinematice 4 si 5,
notatd EFG (figura 13). Se vor calcula parametrii dependenti de pozitii (®4, ®5), viteze (w4, w5) si
acceleratii (€4, €5).

Fig. 13. Grupa modulara pasiva EFG

Reprezentarea graficd a parametrilor dependenti obtinuti in urma efectuarii calculelor este
prezentata in figura 14.
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Fig. 14. Variatia parametrilor dependenti ai grupei modulare pasive EFG: a) pozitii, b) viteze, c) acceleratii

Se vor calcula coordonatele punctelor F (XF,YF) si T (XTYT), precum si hodografele de viteze
(X1F,Y1F, X1T,Y1T) si acceleratii (X2F,Y2F, X2T,Y2T) (figurile 15 si 16) utilizand notiunile teoretice
ale bipletei de translatie [1,3].
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Fig. 15. a) Traiectoria descrisa de punctul F, b) hodograful de viteze, ¢) hodograful de acceleratii
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Fig. 16. a) Traiectoria descrisa de punctul T, b) hodograful de viteze, ¢) hodograful de acceleratii
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In figura 17 este prezentati schema cinematici a sistemului biped.

Fig. 17. Schema cinematica a sistemului biped

Similar s-a efectuat calculul cinematic pentru piciorul 2. Grupele modulare componente ale
piciorului 2 sunt prezentate in figura 18.

o

7 Ny
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Fig. 18. Grupele modulare ale piciorului 2: a) Grupa modulara activa, b) Grupa modulara pasiva B1’C’D1°,
¢) Grupa modulara pasiva B2’H’D2, d) Grupa modulara pasiva E’F’G’

In figura de mai jos sunt prezentate traiectoria descrisi de extremitatea acestuia, notati cu T’
(XT*,YT’) si hodografele de viteze (X1T°,Y1T’), respectiv acceleratii (X2T°,Y2T").
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Fig. 19. a) Traiectoria descrisa de punctul T’, b) hodograful de viteze, c) hodograful de acceleratii

3. MODELAREA SISTEMULUI BIPED

Pentru modelarea 3D a oricarui sistem mecanic se pot utiliza software-uri specializate.
Se vor prezenta etapele necesare modelarii unui element cinematic [5]:

1. se alege un plan de executie;
2. se utilizeaza forme predefinte, de exemplu Line, Sketch, Circle etc. Forma Circle este
utilizata pentru realizarea gaurilor corespunzatoare cuplelor cinematice;
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3. se stabilesc dimensiunile elementelor conform schemei cinematice ;

4. dupa terminarea modelarii 2D la cotele dorite se va aplica comanda Extruded Boss/Base
pentru obtinerea modelului 3D.
Elementele cinematice modelate sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1

Elementele cinematice modelate

Nr. Denumire Cuple cinematice Reprezentare

0 - o -
1 Manivela A, Bl -

3 Balansier C,D1,E l

4 Biela E,F N

5 End-effector F.G T ?

7 | Biela B2, H -

8 Talpa piciorului T .
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Pentru obtinerea ansamblului s-au definit constrangerile. Pentru cercuri s-a definit conditia de
concentricitate, iar pentru suprafete conditia de coincidentd. Este de mentionat faptul c& primul element
inserat este baza, care este fix. Fata de acest element se vor insera pe rand celelalte elemente cinematice si
se vor defini constrangerile mentionate anterior [5].

In figura 20 este prezentat sistemul mecanic biped modelat.

Fig. 20. Sistemul mecanic biped 3D

4. Concluzii

In aceasta lucrare s-a efectuat studiul cinematic al unui sistem mecanic biped. Analiza cinematica
consta din calculul parametrilor dependenti pentru fiecare grupa modulard. S-au calculat parametrii de
pozitii, viteze si acceleratii. In final s-au modelat elementele cinematice, s-au asamblat si s-a obtinut
sistemul mecanic biped din figura 20.
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6. Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
XA, YA - parametrii de pozitii;

XI1A, Y1A - parametrii de viteze;
X2A, Y2A - parametrii de acceleratii.
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REZUMAT: Instrumentele de care au nevoie cadrele medicale sunt diverse, de la instrumentarul medical pana
la aparatura tehnico-medicald, computer, telefon, roboti medicali. Noile instrumente medicale pot face posibile
examinarea, investigarea in vederea diagnosticarii pacientului, pot face posibild interventia chirurgicala de
catre personalul medical cu mult mai multa precizie. Toate acestea se pot realiza pentru ca instrumentele
hardware, nu de putine ori, sunt echipamente integrate, iar pachetele software sunt specializate pentru anumite
tipuri de activitati. Exista si situatii, cum ar fi cazurile cabinetelor medicilor de familie, cand este suficient
pentru evidenta fiselor pacientilor, a istoricului medical a acestora, de computer, imprimanta si conexiune la
Internet pentru a face legatura cu server-ul Casei de Asigurari de Sanatate, sau daca ne referim la farmacii care
trebuie sa aiba in orice moment, sub control stocurile de medicamente, evidenta vanzarilor si in acest caz este
nevoie de o retea de calculatoare si conexiune la Internet.

CUVINTE CHEIE: tehnologie medicala, securizare configuratiilor, cloud
1. Introducere

Instrumentul reprezintd o ustensild sau un aparat adecvat executarii unei anumite operatii [1]. Daca
extindem domeniul de aplicabilitate, tot definitia din Dictionarul Explicativ al Limbii Roméne ne spune ca
instrumentul reprezint unealta care se foloseste la efectuarea unor operatii chirurgicale. In acest sens putem aminti
instrumentarul medical, care se afld in orice unitate medicala.

Fiecare cadru medical Tnainte de a utiliza trusa medicala sau instrumentarul medical realizeazd anamneza
pacientului, in urma careia, aduna date despre pacient, nume, prenume pacient, varsta, date referitoare la aparitia si
evolutia bolii de care suferd, istoricul medical, atunci cand este cazul. Toate aceste date sunt trecute in fisa
pacientului, fisd care trebuie sa se regaseasca si pe un suport de memorare, deci trebuie realizatd cu ajutorul unui
computer.

Calculatorul (calculatorul electronic, computer-ul, ordinatorul), acelasi dictionar ne spune ca reprezinta un
ansamblu de sisteme mecanice, electromagnetice si electronice, programabil pentru prelucrarea datelor.

Datele medicale au o importanta foarte mare pentru toate cadrele medicale si ele se pot stoca in vederea
analizarii ulterioare si de cétre alte cadre medicale care nu au fost de fatd atunci cand s-a realizat anamneza, sau
pentru cadre medicale de alta specialitate medicald, cu scopul realizarii unor statistici, sau cu scop de consultare.
Astfel s-a dezvoltat stiinta care se ocupad cu achizitia, stocarea, gruparea dupd anumite criterii, prelucrarea,
transmiterea si utilizarea datelor atat din domeniul medical cat si din domenii conexe, stiintd numita Informatica
medicala. [1]

Informatica medicala, ca stiinta, are la baza definite concepte.

Conceptul de data

Datele sunt elemente neprelucrate, expuse medicului 1n procesul de anamneza, sau obtinute In urma unor
analize de laborator, sau in urma unui examen de tip RMN, CT etc.

Pentru a putea fi stocate, iar apoi prelucrate s-a dezvoltat conceptul de tip de data.

Conceptul de tip de data

Tipul de data reprezintd domeniul din care fac parte datele, sau din care pot lua valori. Exemple: date tip
numeric, date de tip grafic, etc.

Clasificarea datelor medicale dupa tipul lor:

- Date calitative sunt datele culese Tn urma anamnezei si de obicei au caracter descriptiv,
- Datele de tip numeric sunt rezultatele analizelor medicale obtinute in urma analizelor de
laborator,
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- Datele sub forma grafica de tip biosemnale sunt datele culese prin intermediul unui aparat
(exemplu EKG)

- Datele sub forma de sunete — fonocardiograma

- Datele sub forma de imagini statice: radiografii, IRM, CT

- Datele sub forma de imagini dinamice (date video) endoscopia

Se observa ca tipul de datd se referd si la formatul datelor, de exemplu pentru cele numerice s-a
implementat tipul numeric, fara virguld, ceea ce matematicad defineste ca fiind un numar intreg ceea ce ne spune ca
nu trebuie sd definim numarul de zecimale pentru acel numar sau cele cu parte zecimala (definit ca numar an
format virgula mobila in literatura de specialitate) ceea ce matematici numeste ca fiind un numar real. In functie de
scriere (cu sau fard virguld) softul poate aplica functii specifice matematice si apoi In functie de tipul analizei de
laborator (de exemplu) se pot aplica functii de comparatii; se afla sau nu Intre anumite valori, interval specificat la
crearea softului specializat. Dupa cum se poate observa din clasificarea de mai sus, sunt date care descriu formate
de fisiere, prin urmare tipurile de date ajutd la implementarea datelor medicale. Aceasta este modalitatea de
implementare a datelor in informatica medicala, modalitate preluata de la informatica aplicata.

Datele calitative se vor regasi in fisa medicala a pacientului.
Datele numerice ajung la pacient prin intermediul buletinului de analize medicale care poate fi sub forma
printata sau in format electronic, fi de tip .pdf sau .doc/ docx trimis prin intermediul postei electronice.

Centru Medical
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Buletin de analize medicale
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Fig. 1 Sursa Captura proprie - buletin de analize
Datele sub forma grafica de tip biosemnal sunt rezultatul activitatii electrochimice a anumitor celule, culese

cu ajutorul unor electrozi, amplificata, convertita din semnal analog in semnal digital si apoi achizitionata de catre

un calculator (EKG, EMG, EEG).
L}

Fig. 2 Sursa captura proprie transpunerea biosemnalului inimii pe suport de hartie
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Activitatea respiratorie, temperatura organismului, pulsul pot fi masurate prin intermediul unor aparate
specializate care convertesc semnalul analog In semnal digital si astfel se pot obtine date foarte importante pentru

pacientul aflat la terapie intensiva, de exemplu pentru monitorizara parametrilor vitali. Se poate observa in fig. 1 un
soft specializat pentru inregistrarea parametrilor vitali ai inimii.

JaTa
i
g s5f

Fig. 3 Sursa fotografiei http://www.umfcv.ro/files/0/4/04_Biosemnale.pdf

Datele sub forma de sunete - vibratiile sonore ale inimii pot fi Inregistrate sub forma grafica cu ajutorul
fonocardiografului. Fisierele obtinute in urma investigatiei (inregistrarea audio a sunetelor — zgomotelor inimii)
sunt in format .acq format dezvoltat de producatorii de aparatura. Fig. 2 reprezinta o fonocardiograma

Fig. 4 Sursa fotografiei: http://www.mymed.ro/fonocardiograma.html

Datele sub forma de imagini statice sunt obtinute Tn urma investigatiilor cu ajutorul aparaturii specializate
- Radiografie- Fig. 5 radiografie dentara panoramica

Fig. 5 Sursa fotografiei http://www.llldental.ro/servicii-stomatologice-bucuresti/radiografie-panoramica/

Radiografie dentara digitala plana realizata cu un aparat radiologic de noua generatie in care filmul dentar este
inlocuit cu un senzor, imaginile fiind transmite catre calculator.

Ecografie, Fig. 6 Ecografie hepatica metastaze
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Fig. 6 Sursa
http://jurnaluldechirurgie.ro/jurnal/docs/jurnal308/4.%20Metastazele%20hepatice Ursulescu.p
df

- CT (Computer Tomograf)

- Cu acestd metoda rata de detectie a metastazelor este de 75-85% comparativ cu rezultatele
explorarii intraoperatorii (cu examen anatomo-patologic si ecografie intraoperatorie)

- Fig. CT abdominal, A. Metastaze hepatice hipodense in faza portala. B. Metastaze hepatice:
caracterizarea raportului cu structurile vasculare.

Fig. 7 Sursa fotografiei
http://jurnaluldechirurgie.ro/jurnal/docs/jurnal308/4.%20Metastazele%20hepatice Ursulescu.pdf

- IRM - imagistica prin rezonantd magnetica este considerata cea mai buna metoda de depistare
a leziunilor secundare 1n anumite stadii ale bolii. Fig. 8 IRM hepatic

Fig. 8 Sursa fotografiei
http://jurnaluldechirurgie.ro/jurnal/docs/jurnal308/4.%20Metastazele%20hepatice_Ursulescu.pdf

Aceste tipuri de date pot avea ca formate de fisiere .jpg, .jpeg, formatele fiind cel pentru fisiere grafice care

au un grad mare de compresie.
Conceptul de informatie. Informatiile reflectd o anumitd semnificatie dobandita ulterior prelucrarii unor
date, tindndu-se cont de o serie decriterii, astfel informatiile pot genera la randul lor prin prelucrarea ulterioara date

statisctice.
pY e D3

Informatia poate fi masuratd, drept urmare s-a stabilit o unitate de masura pentru cantitatea de informatie
care poate fi stocata, transferata, transmisa, etc.
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BIT-ul (BI many digiT) reprezintd unitatea elementarda a informatiei, si ea se reprezintd prin

9 1 ”/”O”(DA/NU).

Conceptul de cunostinte medicale reprezintd date medicale organizate dupd anumite criterii, care pot fi
inmagazinate in baze de date, care contribuie la crearea statisticilor diverse. De exemplu, in SUA, dupa operatii se
preleveaza mostre in asa zise baze de date pentru studii viitoare. Acesta este un caz particular de baze de date cu
mostre medicale. Aceste baze de date, constituie pentru personalul medical cunostinte profesionale, care pot fi

consultate la nevoie.

Datele colectate de la pacient, pentru a i se stabili diagnosticul si pentru a-i putea asigura tratamentul,
parcurg ciclul sugerat mai jos, in Fig. 9:

CILCUL ELEMENTAR AL ACTIVITATII MEDICALE

-— .Trnt;ment ﬁ

*T,p — | et
- 1
| Informatii | Cunostinte |

Fig. 9

Cadrul medical pentru a ajunge la un diagnostic corect, are nevoie de informatii cat mai precise, de
experienta profesionald, cat si de cunostinte profesionale actualizate.

2. Stadiul actual

Pentru instruirea personalului medical in conditii de securitate a datelor si a componentelor hardware, am
conceput urmatoarea modalitate de configurare si utilizare a computerului:

Dual-boot cu doua sisteme de operare - Microsoft Windows si Debian Linux.

Instalarea de software antivirus pe ambele sisteme de operare.

Instalarea extensiilor de tip “add block™ in toate browser-erele de pe ambele sisteme de
operare.

Instalarea unui client de sincronizare pentru stocare in cloud, pe ambele sisteme de operare,
precum si pe sistemul de operare Android al telefonului mobil, si verificarea functionalitatii
acestuia.

Realizarea din Debian Linux a conexiunii cu partitia de Microsoft Windows, asigurandu-se
astfel accesul bidirectional la fisierele din Microsoft Windows.

Testarea functionalitdtii sistemului astfel gandit si configurat.

Descrierea configurarii computerului si testarea functionalitatii sistemului:

a) Instalarea sistemului de operare Microsoft Windows 10, etapa in care se configureaza partitiile de pe
hard disk rezervand spatiu pentru Debian Linux.

b) Instalarea sistemului de operare Debian Linux, etapd in care se configureaza partitiile swap si ext4
necesare.

Selectarea mediului de stocare pentru instalare:

63



P1: HL-DT-ST DVDRAM GUEIN
UEFL: USB DISK 2.0 PMAP, Partition 1
PO: ST1000LMO35-1RK172

Enter Setup

Fig. 10 Sursa: captura de ecran proprie

Pornirea instalarii sistemului de operare Debian Linux.

Debian, GNUZLinuy installer boot ne

ped,

it
1|.‘u$l
A

Fig. 11 Sursa: captura de ecran proprie

Realizarea partitiilor necesare pentru Debian Linux

Fig. 12 Sursa: captura de ecran proprie

Instalarea sistemului de baza.
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Fig. 13 Sursa: captura de ecran proprie

- Instalarea boot-loader-ului GRUB

Fig. 14 Sursa: captura de ecran proprie

- Sesiunea de login

Fig. 15 Sursa: captura de ecran proprie

A

c) Instalarea antivirusului, extensiilor de tip “add block™ in browsere, si a clientului de sincronizare pentru
stocare in cloud.
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Extensii de tip ”add block” in browser Chrome — Microsoft Windows 10
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Fig. 16 Sursa: www.google.ro

- Extensii de tip add block” in browser Firefox — Debian Linux
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Fig. 17 Sursa: www.google.ro

Client sincronizare pentru stocare in cloud — Microsoft Windows 10

Active Transfers 0

No Transfers

Fig. 18 Sursa: capturd de ecran proprie

Client sincronizare pentru stocare in cloud — Debian Linux
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Fig. 19 Sursa: captura de ecran proprie

Pentru facilitarea accesului la informatie, fisierele stocate in cloud pot fi accesate si de pe
sistemul de operare Android pentru telefoane mobile.

)

Cloud drive

CLOUD DRIVE

9 folders, 19 files
03.03.2018
4 folders

05.01.2018
21 folders, 70 files

05.01.20..a e lafel
21 folders, 17 files

2222222..emporar
1 folder, 5 files
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1 folder, 1 file

analize medicale
2 files
De trimis pe NET

Fig. 20 Sursa: captura de ecran proprie

Antivirus CLAMAYV - Debian Linux

Fig. 21 Sursa: captura de ecran proprie

Accesare partitie Microsoft Windows 10 din Debian Linux
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Fig. 22 Sursa: captura de ecran proprie
6. Concluzii

Contributiile originale din aceasta lucrare au fost gandite ca o colectie de raspunsuri la seturi de Intrebari
retorice sau ca o rezolvare a unor probleme intalnite des in activitatea de instruire sau 1n activitatea curenta a
personalului medical.

Pe parcursul activitatii de instruire problemele frecvente care pot aparea sunt cele legate de virusarea
computer-ului, virusare cauzatd de anumite site-uri care permit descarcarea unor soft-uri gratuite care au ca efect
virusarea sistemului de operare, aici pot fi mentionati virusi care provoacd daune ireparabile atat sistemului de
operare cat si a hardware-ului (virusi care pot deteriora mbr - master boot record, pot modifica tensiunile de
alimentare ale componentelor ducand la arderea acestora, etc). Tot din categoria virusilor periculosi pot fi
mentionati “minerii”, programe software care utilizeaza calculatorul victimei in scopul generarii de criptomonede.
Prin navigare, fara solutii eficiente antivirus, calculatoarele utilizatorilor pot deveni victime a diferitelor tipuri de
malware (soft daunator). O altd problemd des intalnitd este incetinirea vitezei de navigare cauzatd de aparitia
reclamelor nedorite, care in ultima vreme sunt din ce in ce mai multe.

Metoda de protejare impotriva acestor atacuri malware prin utilizarea a doud sisteme de operare in dual
boot, spre exemplu Unix sau Linux si Windows. Am ales Windows 10 si Debian 9 - Linux.

Linux-ul va fi utilizat in mod special pentru navigare, pentru ca din constructie, prin arhitectura sa nu
permite virusilor sa obtina drept de root, lucru care le-ar permite sa ia controlul sistemului de operare. Linux-ul are
o solutie antivirus care 1i permite detectarea si anularea virusilor de Windows. Sistemele Linux nu sunt afectate de
virusii pentru Windows sau pentru OSX.

- navigarea pe Internet se face in siguranta;

- downloadarea fisierelor transmise prin email care vor fi scanate sub acest sistem de operare si apoi transferate pe
partitia de Windows. Aceastd procedurd de lucru mareste securitatea computer-ului prin faptul ca virusii pentru
Windows nu afecteaza Linux-ul.

- extensiile de tip add block™ ale browser-elor, care ne permit inldturarea reclamelor.

- utilizarea unei solutii de stocare in cloud, care permite accesarea datelor de pe orice dispozitiv (inclusiv telefonul
mobil), majoritatea solutiilor de stocare in cloud oferind si protectie antivirus.

Sistemul de calcul configurat astfel, este un sistem la cheie, care impreund cu telefonul mobil de tip smart,
reprezintd o solutie sigurd de accesare instantanee a informatiilor, devenind un instrument adaptat mult mai bine la
nevoile utilizatorilor, comparativ cu variantele preinstalate de pe piatd, care nu ofera flexibilitatea acestui sistem. El
poate suporta dezvoltari ulterioare, putand fi updatat la noile versiuni de software.
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SISTEM MECATRONIC DE UDARE A PLANTELOR
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REZUMAT: Proiectul reprezinta un sistem mecatronic de udare a plantelor. Componentele sistemului sunt:
placa de dezvoltare, shield driver de motoare, senzor de umiditate, pompa de apa, alimentator si carcasa metalica.
Functionarea sistemului mecatronic este determinata de asamblarea corecta a componentelor conform
documentatiei tehnice si realizarea programului pentru placa de dezvoltare.

CUVINTE CHEIE: sistem mecatronic, placa de dezvoltare, shield driver de motoare, sensor de umiditate,
pompa de apa.

1. Introducere

In zona noastra climatica, majoritatea plantelelor nu primesc de la natura toata apa de care au
nevoie. Aici intervine sistemul automatizat de udare care ne va ajuta sa furnizam in mod regulat apa
necesara plantelor si sa reducem consumul fata de sistemul clasic de udare manuala cu furtunul. Sistemul
automatizat de udare presupune o retea simpla de conducte si conexiuni ingropate in gradina. Cele doua
mari variante ale sistemelor de irigare rezidentiale sunt:

1.1.Irigarea prin aspersie care se realizeaza prin aspersoare telescopice, cu diverse inaltimi de
ridicare fata de sol si se adreseaza in special zonelor cu gazon. Aspersoarele sunt complet
ingropate si mascate, facandu-si aparitia strict pe durata udarii. Tipurile de aspersoare sunt:

a) Aspersoarele rotative care se caracterizeaza printr-un jet de apa ce se roteste pe un unghi
stabilit la proiectare si la reglajul aspersorului si este utilizat cu precadere pentru peluzele cu
gazon cu deschidere mai mare.

b) Aspersoare spray care se caracterizeaza printr-o perdea de apa uniforma, distribuita pe un
unghi prestabilit si reglabil. Se utilizeaza pentru spatii cu gazon cu deschidere mica sau
pentru borduri florale si zone mai largi cu vegetatie deasa.

1.2.Irigarea prin picurare se realizeaza cu ajutorul unui tub de picurare asezat la suprafata
terenului, conectat la sistemul de conducte subterane pentru functionarea automatizata. Exista
si varianta de tub de picurare ce se poate monta ingropat, aproape de radacinile plantelor [1].

Obiectivul acestui proiect este realizarea unui sistem mecatronic de udare a plantelor care sa
functioneze in parametrii impusi. Modalitatea de indeplinire a obiectivului consta in asamblarea
corecta a componentelor conform specificatiilor tehnice si realizarea programului pentru placa de
dezvoltare.
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2. Stadiul actual

In acest moment pe piata se gasesc mai multe solutii de udare a plantelor din ghivece:

2.1. Kit micro irigatii pentru ghivece de la producatorul In Gradina, la pretul de: 99,99 lei care se
livreaza impreuna cu programatorul electronic exterior la pretul de: 129,99 lei. Sistemul asigura necesarul
de apa cu ajutorul picuratorilor cu debit fix. Functioneaza cu orice model de programator de udare [4].

- . "
Fig. 1 Kit micro irigatii pentru ghivece de la producatorul In Gradina

2.2. Kit pentru irigare ghivece de la producatorul Garland, la pretul de 93,00 lei. Acesta poate fi
folosit pentru udarea plantelor din ghiveci. Sistemul poate fi montat, folosind harware-ul inclus in kit [5].

==

-

Fig. 2 Kit micro irigatii pentru ghivece de la producatorul In Gradina



3. Implementare
Componentele sistemului mecatronic de udare a plantelor sunt: placa de dezvoltare, shield driver
de motoare, senzor de umiditate, pompa de apa, alimentator si carcasa metalica.

Conectarea pompei de apa la shield se va face pe canalul M2 avand grija la pinul marcat cu bulina rosie al
pompei. Shield-ul va fi utilizat cu jumper-ul de alimentare comuna pus, astfel vom putea alimenta si placa
de dezvoltare si pompa de la un singur alimentator conectat la placa de dezvoltare.

Senzorul de umiditate sol se va conecta la placa de dezvoltare la pinul analogic A0. Pinul de alimentare al
senzorului se va conecta la pinul A2, senzorul va fi alimentat doar cand se va efectua citirea [3].

3.1. Placa de dezvoltare compatibila cu Arduino UNO [2].

R— 3,

Fig. 3 dezvoltare compatibila cu Arduino UNO

Tabelul 1. Caracteristicile tehnice ale placii de dezvoltare

Parametrii: Valori:
Tensiune de functionare: 5V
Tensiune de alimentare Jack: 7V-12V
Pini de I/O: 14
Pini PWM: 6 (din cei 14 de 1/O)
Pini ADC: 8
Memorie flash: 32 kB (8 ocupati de bootloader)
Comunicatie: TWI, SPI si UART
Frecventa de functionare: 16 MHz
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3.2. Shield driver de motoare Dual L298P SMD cu Buzzer [2].
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Fig. 4 Shield driver de motoare Dual L298P SMD cu Buzzer

Tabelul 2. Caracteristicile tehnice ale shield driverului de motoare

Parametrii: Valori:
Tensiune de alimentare partea de logica: 5V

Tensiune VIN: 6.5V-12V
Tensiune PWRIN: 48V-35V
Curent necesar logica: maxim 36 mA
Curent maxim motoare: 2 A/motor
Putere maxima disipata: 25W
Dimensiune: 65 x 53 mm

3.3. Modul cu senzor de umiditate a solului [2].

Fig. 5 Modul cu senzor de umiditate a solului
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Tabelul 3. Caracteristicile tehnice ale senzorului de umiditate

Parametrii: Valori:

Tensiune de operare: 33Vpanala55V
Comparator CIP: LM393

Linie Dupont: 2p (20cm)
Dimensiune PCB: 32x1,4cm

3.4. Pompa de apa micro [3].

Fig. 5 Micro Pompa de apa

Tabelul 4. Caracteristicile tehnice ale micro pompei de apa

Parametrii: Valori:
Tensiune: 3-12V
Motor: Mabuchi RS-360SH
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3.5. Alimentator de 9 V, 1 A (pentru Arduino) [2].

Fig. 6 Micro Pompa de apa

Tabelul 5. Caracteristicile tehnice ale alimentatorului

Parametrii: Valoare:
Tensiune: 9V
Intensitate: 1A

3.6. Carcasa metalica GM3010/1 (150 mm x 120 mm, 50 mm) [2].

Fig. 6 Carcasa metalica GM3010/1

Tabelul 6. Caracteristicile tehnice ale carcasei metalice

Parametrii: Valoare:
Latime: 150 mm
Adancime: 120 mm
Inaltime: 50 mm
Greutate: 320 g
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3.7. Sistemul mecatronic asamblat:

Fig. 7 Faza 1: Udarea unui singur ghiveci de flori

Fig. 7 Faza 2: Udarea unui grup de ghivece de flori
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3.8. Programul pentru placa de dezvoltare:
Varianta initiala:

int E2 =11;

int M2 = 13;

int sensorPin = 0; // select the input pin for the potentiometer

int sensorValue = 0; // variable to store the value coming from the sensor

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(M2, OUTPUT);

}

void loop()

sensorValue = analogRead(sensorPin);
delay(1000);

if (sensorValue > 520)
{

Serial.print("sensor =");
Serial.println(sensorValue);

int value;

for(value = 0 ; value <= 255; value+=5)
{

digital Write(M2, HIGH);
analogWrite(E2, value);

delay(30);

}

delay(500);
value=0;

}

else

{
digital Write(M2, LOW);
analogWrite(E2, 0);
delay(500);
H

}

Varianta finala:

int E2 =11;

int M2 = 13;

int sensorPin = 0; // select the input pin for the potentiometer

int sensorValue = 0; // variable to store the value coming from the sensor

void setup()

{
Serial.begin(9600);
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pinMode(M2, OUTPUT);
}

void loop()
{

sensorValue = analogRead(sensorPin);
delay(LOW);

if (sensorValue > 520)
{

Serial.print("sensor =");
Serial.println(sensorValue);
int value;
for(value = 0 ; value <= 255; value+=5)

{

digitalWrite(M2, HIGH);
analogWrite(E2, value);
delay(30);

}

delay(LOW);
value=0;

}

else

{
digital Write(M2, LOW);
analogWrite(E2, 0);
delay(LOW);
}

}

Observatie: Pentru a obtine o functionare cat mai corecta a sistemului mecatronic de udare a plantelor, am
modificat in procedura de cautare loop( ), valorile parametrilor functiei delay( ).

4. Concluzii

Obiectivul proiectului este indeplinit. Sistemul mecatronic de udare a plantelor functioneaza in
parametrii.
Am modificat programul pentru placa de dezvoltare initial pentru a avea o functionare corecta a
sistemului.

Sistemul prezentat poate fi imbunatatit prin adaugarea unor elemente suplimentare (temperatura,
umiditate aer, putere lumina solara) pentru alegerea momentului optim de udare.
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REZUMAT: Lucrarea prezinta procesul de design, arhitectura si constructie a unui sistem de ridicare
de bagaje, tip lift. Pasii urmati in proces sunt descrisi,incepand cu alegerea solutiilor corecte pentru
eficientizarea utilizarii de materiale si a asigurarii sigurantei utilizarii liftului, prin analizarea
produselor similare si evidentierea stadiului in care se afla dezvoltarea acestui produs.De asemenea,
sunt descrise in cadrul lucrarii si metodele alese, proiectarea acestora in 3D, pentru a putea simula
functionarea sistemului si eventuala schimbare a partilor ce produc erori, cat si gasirea solutiilor
pentru partea electrica si electronica a sistemului si incadrarea acestora in parametrii fizici necesari
unei corecte functionari a sistemului de ridicare.

CUVINTE CHEIE: sistem de ridicare, lift de bagaje, sistem cremalierd-roata dintata,
1. Introduce

Sistemele tip lift pentru bagaje ajuta in situatiile in care oamenilor le este incomod sau nu se
considera in siguranta sa care bagaje, electrocasnice, obiecte de mobilier sau cumparaturi pe scari. Lifturile
sunt o modalitate buna de a te deplasa la etajele superioare ale unei cladiri, fiind un tip vertical de transport,
in special in situatiile in care este necesara urcarea unor obiecte grele sau fragile.

In domeniu, exista mai multe tipuri de lifturi, majoritatea cu utilizare in agricultura si productie.
Printre acestea, putem enumera liftul de tip lant si ascensor cu cupa, liftul cu lama elicoida, bazat pe
principiul lui Archimede sau liftul cu lant si padele. Primele referinte facute la lifturi vin inca din anii 287
— 212 1.Hr., dar perioada in care acestea au inceput sa se dezvolte a fost cea din anii 1600, cand prototipuri
de lift au fost instalate in palatele din Anglia si Franta.

Din punct de vedere industrial, sistemele de transport vertical s-au bucurat de dezvoltare intensa,
deoarece necesitatea lor era una considerabila. Incepand in mine, acestea erau operate cu abur, la jumatatea
anilor 1800. La scurt timp, acesta a fost adaptat pentru mai multe scopuri, cum ar fi turismul. In anul 1835,
primul lift cu centura si contra-greutate, numit Teagle a fost dezvoltat de o companie in Anglia. Primul
sistem de ridicare hidraulic a fost inventat in anul 1846 de William Armstrong, pentru uz in porturi si
exercitau o forta mult mai mare decat predecesoarele lor cu aburi. Anul in care aditii legate de siguranta au
fost adaugate liftului este 1852. Acesta este similar cu cel folosit pana in ziua de azi. Primul tip de lift clasic
pentru oameni a fost instalat in anul 1857, acesta avand si caracteristica de siguranta, mentionata anterior.

Exista o multitudine de tipuri de sisteme de ridicare, considerand functionalitatea acestora. Unul
dintre cele mai cunoscute este cel pentru pasageri, ce muta oameni de la un etaj la altul, lifturi de lip trotuar,
lifturi pentru scene, lifturi pentru barci, pentru aeronave, pentru autoturisme, lift residential sau, cel care
face obiectul acestei lucrari, liftul pentru bagaje.

Liftul pentru bagaje este construit pentru a cara bunuri, nu oameni. Acestea pot avea usi operate
manual, spre deosebire de lifturile pentru pasageri si, de obicei, un aspect si finisaje mai robuste, pentru a
preveni daunarea interiorului in timpul incarcarii si descarcarii. Desi lifturi de bagaje cu sistem hidraulic
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exista, cele electrice sunt mult mai bune, din punct de vedere al consumului de energie necesar pentru
ridicare.

Industria ce produce lifturi, atat de mai multe tipuri, cat si specializate pentru bagaje este dezvoltate,
la momentul actual. De aceea, putem compara cateva modele de lifturi de bagaje prezente pe piata in acest
moment si putem prezenta un stadiu actual al productiei de sisteme de ridicare pentru bagaje.

Unul dintre lifturile de bagaje de pe piata in momentul actual este Baggage Buddy, produs de firma
JBT. Acestea sunt destinate caratului de bagaje in aeroporturi si contin blocari operationale necesare,
carucioare potrivite pentru uz de catre pasageri si capacitate mare de transport. Unele dintre caracteristicile
si beneficiile importante, mentionate de companie legate de sistemul lor de ridicare sunt:

- posibilitatea de montare in multiple configurari;

- posibilitatea de a fi atasat de cladirea aeroportului sau la podul pentru imbarcarea
pasagerilor;

- includerea de carucioare pentru plasarea bagajelor in lift si are multiple interblocari pentru
operatiuni ce parcurg neted.

Un alt exemplu este cel de la Unimaac Engineers, numit Vertical Goods Lift. Acesta are o
platforma de 2m? si poate ridica pana la o inaltime de 5m. Capacitatea lui de ridicare este de max 2 tone,
tehnologia folosita fiind sistemul hidraulic. Acesta poate fi comandat si la alte dimensiuni si specificatii,
considerand cerintele clientului. Principalele beneficii si caracteristici sunt cele de:

- rezistenta ridicata la tractiune;

- acuratete dimensionala;

- instalare fara probleme.

Alt exemplu de lift este cel creat de cei de la Artech Engineers, numit simplu Goods Lift. Acesta
poate fi folosit atat in industrie, cat si pe exteriorul cladirilor si prezinta urmatoarele beneficii:

- are o carcasa de otel pentru suport, care reduce costul mainii de lucru pentru amplasarea
liftului;

- este operat de un button tip Push, fixat in exteriorul carcasei de otel, la toate nivelurile
cladirii;

- motor electric cu sistem de macara si circuite pentru limitare, la fiecare nivel cu
intrerupatoare pentru gravitate pentru siguranta aditionala;

- capacitate de pana la 5 tone;

- usa cu sistem de colapsare la intrare si iesire.

S

Fig. 1. Sistem de ridicare Baggage Buddy
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2. Metoda

Metodele folosite pentru dezvoltarea sistemului au fost facilitate de proiectarea 3D a sistemului.
Prin pozele facute sistemului proiectat, se pot observa solutiile gasite pentru implementarea liftului,
incepand de la principiul folosit pentru ridicarea bazei liftului, cu greutatea acceptata de acesta, pana la
gasirea unei solutii si implementarea unui sistem de siguranta, acesta fiind unul dintre elementele cheie ale
sistemului de ridicare, deoarece accidentele de orice fel trebuie eliminate. In urma acestei proiectari, s-a
ajuns la o solutie care satisface toate cerintele initiale si, in acelasi timp, se incadreaza in limita bugetului
calculat si in cantitatea materialelor folosite. De asemenea, se poate observa includerea spatiilor si
sistemelor de prindere necesare pentru atasarea motoarelor si senzorilor necesari.

Pe baza unui suport pentru lift, placa ce reprezinta baza liftului se prinde de 2 stalpi laterali. Aceasta
este ridicata pe un suport tip scripete, actionat cu ajutorul unui motor pas cu pas 28BYJ-48 5V si driver
ULN2003.

Pentru sistemul de siguranta, a fost implementat un sistem cu cremaliera si roata dintata. Acesta va
actiona, cu ajutorul unui motor de acelasi tip ca cel folosit pentru procesul de ridicare al liftului, incepand
cu roata dintata. Ulterior, roata dintata va misca cremaliera spre interior, din lateralul suportului pentru lift
si va actiona ca un sistem de stopare a liftului, in cazul in care senzorul de proximitate detecteaza liftul in
apropiere, dupa ce acesta trece de senzor.

Pentru programarea si actionarea electronica a sistemului, se vor folosi o placa de dezvoltare
Raspberry Pi 3 Model B+, aceasta fiind bazat pe un procesor quad core cu o arhitectura pe 64 biti ce ruleaza
la frecventa de 1.4 GHz, cu WiFi dual-band de 2.4 GHz si 5 GHz, Bluetooth 4.2/BLE si compatibilitate
PoE, alimentat de un alimentator Alimentator de 2.5 A, 5.1 V cu cablu Micro USB de 1.5 m si adaptor UK
to EU pentru Raspberry Pi 3 Model B+.

Raspberry Pi este un computer single-board, de dimensiunile unui card de credit, care nu include
periferale, precum tastatura, mouse-uri si ecrane. Performantele placii Raspberry Pi 3 sunt de 10 ori mai
mari decat cele ale Raspberry Pi 1. Modelele A, A+ si Pi Zero nu au circuite Ethernet si sunt in general
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legate la retea folosind un cablu USB sau adaptor Wifi. Pe modelele B si B+ portul de Ethernet este adaugat
printr-un adaptor USB Ethernet, folosind chip-ul SMSC LAN9514.

Raspberry Pi poate fi folosita cu orice tastatura sau mouse ce se poate conecta cu ajutorul USB.
Legat de software-ul ce trebuie folosit, Raspberry Pi Foundation recomanda folosirea Raspbian, un sistem
de operare Linux, bazat pe Debian. Alte sisteme de operare, incluse pe site-ul official includ:

- Ubuntu MATE,;

- Windows 10 IoT Core;

- RISC OS;

- Distributii specializate pentru Kodi;

De asemenea, se va folosi un senzor inductiv de proximitate LJ12A34Z/BX, acesta este ideal in
aplicatiile unde senzorii mecanici nu pot fi folositi (nu este permis contactul cu diferite materiale metalice).
Motoarele si senzorul vor fi actionate de placa de dezvoltare cu ajutorul limbajului de programare Python.

Python este un limbaj de programare dinamic multi-paradigma. El a fost creat in 1989 pune accent
pe simplitatea codului si curatenia acestuia. Ideile pragmatic ale programatorilor pot fi exprimate intr-o
maniera clara, concise si simpla fata de cea a altor limbaje de programare. Este folosit de companii precum
Google pentru dezvoltarea aplicatiilor web, dar si in lucrari si cercetari stiintifice, avand o librarie vasta cu
module ce pot ajuta intr-o multitudine de domenii.

Fig. 4. Sistemul de ridicare, proiectat in 3D.
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Fig. 5. Roata dintata pentru sistem cremaliera

Fig. 6. Cremaliera pentru sistemul de siguranta al sistemului de ridicare

3. Rezultate

Rezultatele obtinute in urma proiectarii 3D si a analizarii posibilitatilor si situatiilor intalnite, au
dus la siguranta de a putea incepe achizitionarea elementelor necesare montarea pieselor intr-un ansamblu
care sa functioneze eficient.

Suportul liftului, liftul de bagaje in sine, roata dintata, cremaliera si suporturile aferente necesare
atasarii motoarelor se vor printa cu ajutorul unei imprimante 3D. Celelalte componente, placa de
dezvoltare Raspberry Pi, alimentatorul placii de dezvoltare, senzorul, motoarele si elementele aditionale,
precum breadboard-ul si cablurile necesare, au fost achizitionate si vor fi montate pe suportul de lift dupa
printare.
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Fig. 8. Raspberry Pi 3 Model B+ folosit pentru sistem
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Fig. 9. Senzor de proximitate folosit pentru sistemul de siguranta

4. Concluzii

In concluzie, sistemul proiectat pentru ridicarea de bagaje este concludent pentru a putea evidentia
posibilitatea de functionare a acestuia la parametrii optimi. Unul din principalele obiective si una dintre
cele mai importante probleme ce au impus necesitatea de dezbatere, a fost sistemul de siguranta adaugat
liftului. Fara aceasta caracteristica legata de siguranta, sistemul nu poate fi implementat in realitate, in
marime normala, intrucat nu ar putea fi aprobat.

Limbajul de programare folosit, elementele mecanice, electronice si statice ale sistemului dezvoltat,
compun un prototip ce poate sta la baza design-ului si arhitecturii unui sistem de transport bagaje pe vertical
ce poate fi implementat in lumea reala si poate aduce beneficii utilizatorilor, cu necesitarea unei mentenante
reduse si eventual, periodice si cu asigurarea calitatii si sigurantei in timpul functionarii.

Acest prototip se deosebeste de celelalte sisteme prezente in piata prin simplitatea design-ului, fara
compromisul calitatii si al sigurantei. De asemenea, solutiile gasite asigura rezistenta in timp si buna
functionare a liftului pentru o perioada lunga de timp, fara necesitatea de reparatii sau adaugari.
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REZUMAT: Dimensiunile liniare si unghiulare ale elementelor mecanismelor se pot determina prin diverse
metode numerice, cum ar fi: derivarea numericd, rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare, rezolvarea sistemelor
de ecuatii liniare, inversarea matricelor, inmulfirea matricelor, transpusa unei matrici si altele. In prezenta lucrare
sunt prezentate pe scurt cdateva din aceste metode §i se propune determinarea termenilor matricei functionale prin
utilizarea unor formule. Ca exemplu este realizata sinteza mecanismului de sapat gropi pentru arbusgti.

CUVINTE CHEIE: sinteza mecanismelor, metode numerice, sistem de ecuatii neliniare
1. Introducere

Pentru determinarea dimensiunilor liniare si unghiulare ale elementelor mecanismelor se folosesc
diverse metode numerice, cum ar fi: derivarea numerica, rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare,
rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare, inversarea matricelor, inmultirea matricelor, transpusa unei
matrice si altele. In continuare se vor prezenta cateva din metodele numerice amintite.

2. Metode numerice folosite in sinteza mecanismelor
2.1. Rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare se pot folosi diverse metode numerice, cum ar fi:
metoda Newton-Raphson, metoda gradientului, metoda Kani, etc. Fiecare din aceste metode cere matricea
functionala a sistemului. Determinarea pe cale analitica a termenilor matricei functionale este cu atat mai
greoaie cu cat numarul ecuatiilor sistemului devine din ce In ce mai mare. De exemplu, la sinteza
mecanismului patrulater care aproximeaza o curba datd, se pot impune maximum noud puncte, ceea ce
conduce la un sistem de 36 de ecuatii neliniare cu 36 de necunoscute. In acest caz matricea functionala
are 1296 de elemente. Daca se face sinteza unui mecanism Watt sau Stephenson pentru aproximarea unei
curbe date, mecanisme ce au in componentd numai cuple de rotatie, apare un sistem de 90 de ecuatii
neliniare cu 90 de necunoscute, iar matricea functionala are 8100 de termeni. Se observa din aceste doua
exemple cat de dificila este obtinerea matricei functionale.

In lucrare se propune determinarea termenilor matricei functionale prin derivare numerica, folosind
diverse formule.

2.1.1. Metoda Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare.

Fie sistemul de ecuatii neliniare
J1(X)5X5 geeey X,,) =05
S5 (X1 5X5 ey X,,) =0

(1)

T (X)X geees X, ) =0,
Vectorial sistemul poate fi scris sub forma: f(x)=0, f:X—>Y, X,YCR".
Pe o vecinatate V — X exista o solutie unicd x =« , adicd f(a)=0.
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Matricea functionala a sistemului este:

9o 9% 9
o, ox, | ox,
&9 & 9
W) =lox, ox, — ox,|- (2)

Ox, Ox, T

n

< . . g . . o, ... — .
Daca functiile f,, f5,..,f, , Impreund cu derivatele lor partiale 8i , (i,j)=1,n sunt continue pe
.
J
vecindtatea V si det W(x)|x=a #0, atunci matricea W(x) admite o inversi W™'(x), iar solutia sistemului
este de forma, 1n cazul metodei Newton-Raphson este de forma:
D =x® W) (D), (3)

unde X (k+1)

iteratia k la iteratia k+1.
Procesul de calcul este iterativ si se opreste atunci cand este realizatd conditia:

et - x| < g (4)

este solutia sistemului (1) la iteratia (k+1), iar W '(x*®)- f(x*) este eroarea solutiei de la

2.1.2. Metoda gradientului.

Daca pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (1) se foloseste metoda gradientului, solutia este de
forma:

K =x® =g W) D), )
unde:

. [ W) W @) )] ©
CWED) Wa®) e, Wa®) W ®)- D))
In ambele metode de rezolvare, a sistemului de ecuatii neliniare, este necesara matricea functionala a

sistemului. Propunem determinarea termenilor matricei functionale a sistemului pe cale numerica, adica
prin derivarea numerica a functiilor.

3. Derivarea numerica a functiilor date sub forma numerica si sub forma analitica.

Dacd se considerd o functie y=y(x), definitd numeric prin coordonatele (x,,y,), i =1,_n, unde

x; =X, + h (h fiind pasul retelei), pentru calculul derivatei y'= % in punctul de abscisa x; se pot folosi
X

diverse formule de derivare numerica, dupa cum urmeaza:

Y, = y”%hyi‘l, i=2,n—1, daca se iau in considerare 3 puncte de pe curba;
=8V =V )=V P . .
v, = Vi ~80y 1_112hy is1) = Yino , 1=3,n—2 , dacad se iau 1n considerare 5 puncte de pe curba;
58V — Vi) +O0T(Viiy —Vin)—22(Vis — Vs — A :
= Ot Vi) + 67 0iar = ¥i0) = 22(Wiss = Vics ), i=4,n—3, daca se iau in considerare 7

i 252h
puncte de pe curbd s.a.m.d.
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Pentru derivarea numerica a functiilor analitice corespunzatoare unui sistem de # ecuatii neliniare in
necunoscutele x,x,,.., X,, se considerd un pas de derivare / si se aplica una din relatiile de derivare
numerica. Astfel, daca se considera 3 puncte de pe curba se obtin relatiile:

o, _ Ji(xisxasA X, + hx A x,) = fi(xx0A X — XA LX)
ox, 2h

J
In mod similar se obtin si celelalte formule de derivare.

ci=Ln, j=Ln; (7)

4. inmultirea matricelor

Doud matrice A si B nu intotdeauna se pot inmulti. Pentru a putea realiza inmultirea a doua matrice,
trebuie ca numarul de coloane ale primei matrice sa fie egal cu numarul de linii ale celei de a doua
matrice.

Fie A, o matrice cu / linii si m coloane si B, o matrice cu m linii si n coloane. Cele doud matrice se
mai pot scrie si sub forma: A[/,m], B|m,n]. Produsul celor doud matrice este o altd matrice cu

dimensiunile / si n, adica C[/,n].
Elementele matricei C sunt de forma:

innj

¢ =ayby; +a,by; +A +a, b, = éaikbkj Ji=Ll, j=ln. ®)

5. Sinteza mecanismului de sapat gropi pentru arbusti

X

Fig. 1. Schema cinematica a mecanismului

Pentru scrierea ecuatiilor necesare sintezei mecanismului, se foloseste metoda contururilor [16].
Astfel, pe contururile independente OABCEO, OABFGO si OABTO se scriu ecuatiile vectoriale:

OA + AB + BC = OE + EC;
a+A_B+E?:E+G_F; ©))
OA+ AB + BT =OT.
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Proiectand ecuatiile (9) pe axele de coordonate ale sistemului xOy se obtin ecuatiile scalare:

XA+ ABcos ¢, + BCcos p,; — S, cos p,, — XE =0

YA + ABsing,, + BCcos p,, — S,;sing,;, — YE = 0;

XA+ ABcos ¢;; + BF cos ¢,; — FGceos ¢5; — XG =0;

YA+ ABsing,; + BF sing,, — FGsing;; — YG =0; (10)
XA+ ABcos ¢; + BT cos p,; — XT, =0;

YA+ ABsing,; + BT sing,, — YT. =0;

i=ln.

Daca se considera originea sistemului de axe xOy in punctul 4, iar punctul £ se afld pe axa Ox a
sistemului de coordonate, atunci necunoscutele sistemului de ecuatii neliniare (10) sunt: XE, XG, YG, 4B,
BC, BF, FG, BT, ©y;, ®2;, Q4> Ps5;> S4; i=1,_n. Se observa ca in sistemul de ecuatii (10) sunt 8
marimi constante i 5» marimi variabile. Din conditia de compatibilitate 8+ 5n=6n, rezultda n=3§,
adica se pot impune 8 pozitii pentru punctul trasar 7 . Asadar, se obtine un sistem de 48 de ecuatii

neliniare cu 48 de necunoscute. Numarul ecuatiilor sistemului fiind foarte mare, determinarea expresiilor
elementelor matricei functionale este deosebit de dificild, ceea ce impune folosirea unei proceduri de
derivare numerica.

In tabelul 1 se prezinti o proceduri de rezolvare a sistemelor de ecuatii neliniare prin metoda
gradientului, folosind metoda derivarii numerice a functiilor pentru obtinerea elementelor matricei
functionale.

Tabelul 1

PROCEDURE GRADDERN(NUME:PROC6;MF:PROCT7;N,ITER:INTEGER;
H,EPS:REAL;VAR X:VECTOR1;VAR KOD:INTEGER);
VAR LJ,N1,N2: INTEGER;AM,F11,F12,JESF:REAL;
DX,F,F1,F2:VECTOR1;W,W1:VECTOR;
BEGIN
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
F1[1]:=0;
F2[1]:=0;
END;
FOR I:=1 TO N*N DO
BEGIN
W(I]:=0;
W1[I]:=0;
END:;
N1:=N+1;
I:=1;
REPEAT
MF(NUME,X,N,H,F,W,KOD);
TRANSPUS(W,N,W1);
PRODMAT(W1,F,N,N,1,F1);
PRODMAT(W,F1,N,N,1,F2);
F11:=0;
F12:=0;
FOR J:=1 TON DO
BEGIN
F11:=F11+F[J]*F2[J];
F12:=F12+F2[J]*F2[J];
END;
IF ABS(F12) < 1.E-15 THEN
BEGIN
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KOD:=1;
WRITELN(' KOD=",KOD);
READLN;
EXIT;
END
ELSE
AM:=F11/F12;
FOR J:=1 TO N DO
DX[J]:=AM*F1[J];
JESF:=0;
J:=1;
REPEAT
IF ABS(DX[J]) < EPS THEN
J:=J+1
ELSE
BEGIN
J:=N1;
JESF:=1;
END;
UNTIL J > N;
IF JESF = 0 THEN EXIT;
FOR J:=1 TO N DO
X[J]:=X[J]-DX[J];
WRITELN(:4," 'X[1]);
L:=I+1;
UNTIL I > ITER;
WRITELN('SIST. NU CONVERGE");
READLN;
HALT;
END;

In tabelul 2 se prezintd programul principal de calcul, pentru sinteza mecanismului mentionat.

Tabelul 2
PROGRAM SINTEZA MECANISM;
USES CRT;
{$M 65520,0,655360}
TYPE

VECTOR1=ARRAY|[1..48]OF REAL;
VECTOR=ARRAY|[1..2304]OF REAL;

PROC6=PROCEDURE(N:INTEGER;X:VECTORI1;VAR F:VECTOR1;VAR KOD:INTEGER);
PROC7=PROCEDURE(PROC:PROC6;X:VECTORIL;N:INTEGER;EPS:REAL;VAR

F:VECTOR1;VAR W:VECTOR;VAR KOD:INTEGER);
VAR X,XT,YT:VECTORI;

H,EPS:REAL;
LN,ITER,KOD:INTEGER;
F1:TEXT;

{F+}

PROCEDURE FUNCT(N:INTEGER;X:VECTORI1;VAR F:VECTORI;
VAR KOD:INTEGER);

VAR C1,51,C2,52,C4,54,C5,S5:REAL;
XT,YT:VECTORI;
L:INTEGER;
BEGIN
FOR I:=1 TO 8 DO
BEGIN
XT[1]:=2.352;
YT[1]:=0.223+(I-1)*0.14;
END;

89



FOR I:=1 TO 8 DO

BEGIN
C1:=COS(X[I+8]); C2:=COS(X[I+16]);C4:=COS(X[I+24]); C5:=COS(X[1+32]);
S1:=SIN(X[I+8]);S2:=SIN(X[I+16]);S4:=SIN(X[I1+24]);S5:=SIN(X[I+32]);
F[I]:=X[4]*C1+X[5]*C2-X[40+]1]*C4-X[1];
F[I+8]:=X[4]*S1+X[5]*S2-X[40+1]*S4;
F[I+16]:=X[4]*C1+X[6]*C2-X[7]*C5-X][2];
F[1+24]:=X[4] *S1+X][6]*S2-X][7]*S5-X]3];
F[1+32]:=X[4]*C1+X|[8]*C2-XT|I];
F[1+40]:=X[4]*S1+X|[8]*S2-YTII];
END;

KOD:=0;

END;

{F-}

PROCEDURE PRODMAT(A:VECTOR;B:VECTOR1;L,M,N:INTEGER;
VAR R:VECTOR1);
VAR LJ,KJILIK,KJ:INTEGER;
BEGIN
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
1J:=I+(J-1)*L;
R[1J]:=0.;
FOR K:=1 TOM DO
BEGIN
IK:=I+(K-1)*L;
KJ:=K+(J-1)*M;
R[1J]:=R[IJ]+A[IK]*B[KJ];
END;
END;
END;
END;
PROCEDURE TRANSPUS(A:VECTOR;N:INTEGER;VAR B:VECTOR);
VAR LJ:INTEGER;
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FORI:=1 TO N DO
B[I+(J-1)*N]:=A[J+{-1)*N];
END:;
END;
PROCEDURE MF(PROC:PROC6;X:VECTORIL;N:INTEGER;H:REAL;
VAR F:VECTOR1;VAR W:VECTOR;VAR KOD:INTEGER);
VAR LK:INTEGER;
F1,F2,X1:VECTORI;
BEGIN
FOR I:=1 TO N*N DO
W(I]:=0;
FOR K:=1 TON DO
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO
X1[1]:=X[1];
X1[K]:=X[K]-H;
PROC(N,X1,F1,KOD);
X1[K]:=X[K]+H;
PROC(N,X1,F2,KOD);
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FOR I:=1 TON DO
WII+H(K-1)*N]:=(F2[I]-F1[I])/(2*H);
END;
PROC(N,X,F,KOD);
END;
PROCEDURE GRADDERN(NUME:PROC6;MF:PROC7;N,ITER:INTEGER;
H,EPS:REAL;VAR X:VECTORI1;VAR KOD:INTEGER);
VAR LJ,N1,N2:INTEGER;AM,F11,F12,JESF:REAL;
DX,F,F1,F2:VECTORI1;W,W1:VECTOR;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

BEGIN
F1[1]:=0;
F2[1]:=0;

END;

FOR I:=1 TO N*N DO

BEGIN
W(I]:=0;
W1[I]:=0;

END;

N1:=N+1;

I:=1;

REPEAT
MF(NUME,X,N,H,F,W,KOD);
TRANSPUS(W,N,W1);
PRODMAT(W1,F,N,N,1,F1);
PRODMAT(W,F1,N,N,1,F2);
F11:=0;

F12:=0;

FOR J:=1 TON DO
BEGIN

F11:=F11+F[J]*F2[J];
F12:=F12+F2[J]*F2[J];
END;
IF ABS(F12) < 1.E-15 THEN
BEGIN
KOD:=1;
WRITELN(' KOD=",KOD);
READLN;
EXIT;
END
ELSE
AM:=F11/F12;
FOR J:=1 TON DO
DX[J]:=AM*F1[J];
JESF:=0;
J:=1;
REPEAT
IF ABS(DX[J]) < EPS THEN
J:=J+1
ELSE
BEGIN
J:=N1;
JESF:=1;
END;
UNTIL J > N;
IF JESF =0 THEN EXIT;
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FOR J:=1 TO N DO
X[J]:=X[J]-DX[J];
WRITELN(I:4," ' X][1]);
I:=1+1;
UNTIL I > ITER;
WRITELN('SIST. NU CONVERGE");
READLN;
HALT;
END;
BEGIN
CLRSCR;
ASSIGN(F1,'FUNCT.DAT");

REWRITE(F1);
KOD:=0;
X[1]:=0.6; X[2]:=0.75; X[3]:=0.7; X[4]:=0.83; X[5]:=0.58;
X[6]:=0.66; X[7]:=0.27; X[8]:=2.35;
X[9]:=1.58; X[10]:=1.62; X[11]:=1.64; X[12]:=1.66; X[13]:=1.67;
X[14]:=1.67; X[15]:=1.67; X[16]:=1.66;
X[17]:=-0.25; X[18]:=-0.2; X[19]:=-0.15; X[20]:=-0.09; X[21]:=-0.043;
X[22]:=0.0084; X[23]:=0.06; X[24]:=0.111;
X[25]:=1.65; X[26]:=1.68; X[27]:=1.69; X[28]:=1.7; X[29]:=1.71;
X[30]:=1.7; X|[31]:=1.7; X[32]:=1.68;
X[33]:=-2.5; X[34]:=-2.64; X[35]:=-2.77; X[36]:=-2.9; X[37]:=-3.;
X[38]:=-3.14; X|[39]:=3.; X[40]:=2.9;
FOR I:=1 TO 8 DO
BEGIN
XT[I]:=2.352;
YT[1]:=0.223+(1-1)*0.14;
X[1+40]:=0.563+0.03;
END;
ITER:=10000;
H:=0.0015;
EPS:=1.E-05;
N:=48;
GRADDERN(FUNCT,MF,N,ITER,H,EPS,X,KOD);
IF KOD =0 THEN
BEGIN
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
WRITELN('X][L']:=",X[1]:8:5);
WRITELN(F1,'X[",L,']:=",X[1]:8:5);
READLN;
END;
CLOSE(F1);
HALT;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN('KOD=',KOD);
READLN;
HALT;
END;
END.
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Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 3:
Tabelul 3

X[1]:= 0.56992
X[2]:= 0.78725
X[3]:= 0.78762
X[4]:= 0.78556
X[5]:= 0.55477
X[6]:= 0.61275
X[7]:= 0.25571
X[8]:= 2.43556
X[9]:= 1.59491
X[10]:= 1.63084
X[11]:= 1.65576
X[12]:= 1.67060
X[13]:= 1.67581
X[14]:= 1.67150
X[15]:= 1.65747
X[16]:= 1.63322
X[17]:=-0.23295
X[18]:=-0.17377
X[19]:=-0.11510
X[20]:=-0.05696
X[21]:= 0.00072
X[22]:= 0.05809
X[23]:=0.11535
X[24]:= 0.17284
X[25]:= 1.64535
X[26]:= 1.67310
X[27]:= 1.68914
X[28]:= 1.69589
X[29]:= 1.69489
X[30]:= 1.68709
X[31]:= 1.67303
X[32]:= 1.65297
X[33]:=-2.54222
X[34]:=-2.69956
X[35]:=-2.84400
X[36]:=-2.98187
X[37]:=-3.11803
X[38]:=-3.25636
X[39]:= 2.88296
X[40]:=2.73053
X[41]:= 0.65907
X[42]:= 0.69182
X[43]:= 0.72405
X[45]:= 0.78767
X[46]:= 0.81929
X[47]:= 0.85088
X[48]:= 0.88239
Rezultatele din tabelul 7, obtinute in urma rularii programului de calcul din tabelul 6, au urmatoarele
semnificatii:
- valorile introduse in locatiile 1-8, ale tabloului X, reprezintd dimensiunile elementelor si pozitiile
articulatiilor la baza, si anume:
XE = X|[1]; XG=X][2]; YG=X][3]; A4B=X[4]; BC = X|[5]; BF = X[6]; FG=X][7]; BT = X[8];

- in locatiile 9-40, ale tabloului X, sunt introduse valorile unghiurilor ¢y;, i = 1,_8 ; @, 1=1,8;
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Q4i- i=1,8; @5;, i=1,8;
- in locatiile 41-48, ale tabloului X, sunt introduse valorile distantelor Sy;, i=1,_8, dintre
articulatiile C si £ ale cilindrului hidraulic.

6. CONCLUZII

Folosind metodele de calcul numeric, se poate realiza cu usurintd sinteza oricdrui mecanism.
Operatorul trebuie sa aiba minime cunostinte de matematicd, de mecanisme si de programare.

O mare atentie trebuie acordatd alegerii solutiei initiale, pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii
neliniare.

Pentru evitarea calculului laborios de obtinere analitica a elementelor matricei functionale a
sistemelor de ecuatii neliniare, se foloseste cu succes metoda de derivare numerica a functiilor de mai
multe variabile.
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MODELE BIMOBILE CU STRUCTURA INVERSA 9R+3R

BOGOI (JIANU) Elena - Liliana', BACIOIU (DEACONU) Adina’

Facultatea:Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea:Modelarea si Simularea Sistemelor
Mecanice Mobile, Anul de studii: II, e-mail: lili26jianu@yahoo.co.uk

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Adriana Comanescu
REZUMAT: Lucrarea prezinta modele bimobile cu structura inversa 9R+3R pentru crearea de noi
mecanisme cu doud grade de mobilitate. Proiectarea se bazeazd pe modelele inverse asociate lanfului

cinematic fundamental 5-5-6..

CUVINTE CHEIE: pedipulator, modele bimobile, solutiile baza — efector.
1. Introducere

Modelele inverse sunt asociate lantului cinematic fundamental 5-5-6 (figura 1).

Fig. 1. Lant cinematic fundamental 5-5-6

Lantul cinematic are n =9 elemente clnematice si 1= 11 cuple cinematice. In consecinta
acesta este caracterizat de gradul de libertate L =3n—21=15 si gradul de mobilitate M =L -3 =2,
Parcurgand etapele pentru modelarea inversa se aleg din lant{ posibilele baze si efectori utilizand
teoremele aferente [1,2,3] rezultatele fiind consemnate in matricea baza-efector, si anume:

Baza/efector | 1 | 2| 3| 4| 5|16 7| 8|9
1 o(of|1|1|1]0]|1]1]1
2 o(ofo|1|1|1]1]1]0O
3 110jO0|O|1 |1 ]1]1]1
4 1|1]0lO0|O|1]|1]1]1
5 1|1]1(0]O0|O0O]|1]1]0
6 oOf1|1|1]0|0]0]|1]1
7 1|1 ]1|1]1]0]0]O0]1
8 1|11 |1]1[1]0]0]|0O
9 l1{o(1]|]1]O0|1|1|]0]O

In lant se disting trei contururi independente a caror clasd este datd de numarul de elemente
adiacente fiecaruia, astfel ca cly = 5, cly = 5, clip = 6, iar clasa conturului exterior este clex = 6.
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Din matricea baza efector se disting 25 x 2 = 50 solutii pentru posibile baza-efector ale modelului
invers.

In Tabelul 1 sunt mentionate grupele modulare pasive existente in literatura clasica de specialitate
[1,2], acestea fiind obtinute din 5 grinzi Baranov (BT) dintre cele 33 cunoscute.

Tabelul 1. Grupe modulare pasive

Grinda Baranov (BT) Grupa modulara pasiva (GMP)
BT 1 /\ GMP 1
d i ® GMP2
BT 2 X
GMP 3
GMP 5
: £
GMP 9
©
@ o @Q
GMP 11
; GMP 6
: GMP 8
g GMP 10
; GMP 12
O O)
‘Y‘Y‘
© @ @l & GMP 4
[J 0
fo ANNS2EER Y
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BT 5

GMP 7

GMP 13

2. Modelele structurale inverse

Ansamblul celor 50 de solutii structurale a modelelor inverse caracterizate printr-un grad de
mobilitate instantaneu nul este redat in Tabelul 2. Realizarea acestora se face prin respectarea teoremelor
de selectie a posibilelor bazelor si efectori [1,2] Se regasesc structuri cu unele grupe modulare pasive

mentionate in Tabelul 1.
Tabelul 2. Totalitatea modelelor inverse asociate lantului cinematic

Solutiile baza — efector corespunzitoare modelelor inverse ale lantului cinematic
2424242 2+4+2 6+2 BT 7 BT 11 BT 12
< | 5 | s | 58 | = | 5| | &8 | <« | 58 | s | &
1 5 1 3 1 4 4 8 3 7 3 8
5 1 3 1 4 1 8 4 7 3 8 3
1 9 1 7 1 8 4 7
9 1 7 1 8 1 7 4
2 4 2 8 2 7
4 2 8 2 7 2
2 5 4 6 3 6
5 2 6 4 6 3
2 6
6 2
3 5
5 3
3 9
9 3
4 9
9 4
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5 7
7 5
5 8
8 5
6 8
8 6
6 9
9 6
7 9
9 7

3. Particularitati privind modelele structurale inverse

In cele ce urmeaza se detaliaza cateva structuri reprezentative a modelelor inverse mentionate in
Tabelul 1.

Astfel modelul structural 2 +2 + 2 + 2 cuprinde exclusiv grupe modulare pasive GMP1 (Tabelul
1) din care se redau urmatoarele cazuri:
Baza 1 — efector 5
A[1,5]—  GMPI1(5,6) + GMP1(2,9) + GMP1(7,8)+ GMP1(3,4)
Baza 1 — efector 5 GMP1(5.6) GMP1(2,9) GMP1(7.,8) GMP1(3.4)

NN N AN

Baza 5 — efector 1
A[5.1]— GMPI(1,6) + GMP1(2,9) + GMP1(7,8)+ GMP1(3,4)
Baza 5 — efector 1 GMP1(1.6) GMP1(2,9) GMP1(7,8) GMP1(3,4)

NN N N

Baza 1 — efector 9

A[1,91—  GMPI1(2,9) + GMPI(5,6) + GMP1(8,9) + GMP1(3.4)
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Baza 1 — efector 9

GMP1(2,9)

GMPI(5.6)

GMPI1(8,9)

GMP1(3,4)

AN

AN

AN

AN

Baza 9 — efector 1

A[9,1] —

GMPI1(1,2) + GMP1(5,6) + GMP1(8,9) + GMP1(3,4)

Baza 9 — efector 1

GMPI(1,2)

GMPI1(5.6)

GMPI1(8,9)

GMP1(3,4)

AN

AN

AN

AN

Baza 2 — efector 4
Al2,4] —

GMP1(3,4) + GMP1(5,9) + GMP1(1,6) + GMP1(7,8)

Baza 2 — efector 4

GMPI1(3,4)

GMPI1(5.9)

GMPI(1,6)

GMP1(7,8)

VAN

AN

AN

AN

Baza 4 — efector 2

Al4,2] —

GMP1(2,3) + GMP1(5,9) + GMP1(1,6) + GMP1(7,8)

Baza 2 — efector 4

GMP1(2,3)

GMP1(5.9)

GMPI(1,6)

GMP1(7,8)

AN

AN

AN

AN

In exemplele urmatoare sunt redate unele modele cu structura 2 + 4 + 2 care contin grupele

modulare pasive GMP1 si GMP2 (Tabelul 1).

Baza 1 — efector 3
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A[l1,3]— GMPI1(2,3) + GMP2(4,5,6,9) + GMP1(7,8)
Baza 1 — efector 3 GMP1(2,3) GMP2(4,5,6,9) GMP1(7,8)

YANRIYA AN EIVAN

Baza 3 — efector 1
A[3,11— GMPI1(2,3) + GMP2(4,5,6,9) + GMP1(7,8)
Baza 3 — efector 1 GMP1(1,2) GMP2(4,5,6,9) GMP1(7,8)

NN D

Baza 1 — efector 7
A[l,7]1—  GMPI1(6,7) + GMP2(2,5,8,9) + GMP1(3,4)
Baza 1 — efector 7 GMP1(6,7) GMP2(2,5,8,9) GMP1(3,4)

NN N

Baza 7 — efector 1
A[7,1]—>  GMPI1(1,6) + GMP2(2,5,8,9) + GMP1(3,4)
Baza 7 — efector 1 GMPI1(1,6) GMP2(2,5,8,9) GMP1(3,4)

NN N

Existd modele structurale compuse din grupa modularda pasivi GMPS si GMPI1, grupe
mentionate in Tabelul 1 dintre acestea sunt redate urmatoarele:
Baza 1 — efector 4
All1,4]—- GMP8(2,3.4,5,6,9) + GMP1(7,8)
Baza 1 — efector 4 | GMP8(2,34,569) | GMP1(7,8) |
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X

AN

Baza 4 — efector 1

Al4,1] —

Baza 1 — efector 8
GMP8(2,5,6,7,8,9) + GMPI1(3,4)

A[1,8] —

GMP8(1,2,3,5.,6,9) + GMP1(7.8)

Baza 4 — efector 1

GMPS(1,2,3,5,6,9)

GMPI1(7,8)

X

AN

Baza 1 — efector 8

GMPS(2,5,6,7,8,9)

GMP1(3,4)

X

AN

Baza 8 — efector 1

A[8,1] —

Baza 2 — efector 7
GMPg(1,5,6,7,8,9) + GMP1(3,4)GMPS

A[2,7] —

GMP8(1,2,5.6,7,9) + GMP1(3.4)

Baza 8 — efector 1

GMPS(1,2,5,6,7,9)

GMPI1(3,4)

X

VAN

Baza 2 — efector 7

GMPS(1,5,6,7,8,9)

GMP1(3,4)

X

AN

Baza 7 — efector 2

Al72] —

GMPS8(1,2,5,6,8,9) + GMP1(3,4)

Baza 7 — efector 2

GMPS(1,2,5,6,8,9)

| GMP1(34) |
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AN

Baza 3 — efector 6
A[3,6] > GMP8(1,2,4,5,6,9) + GMP1(7,8)
Baza 3 — efector 6 GMP8(1,2,4,5,6,9) GMP1(7,8)

VAN

Baza 6 — efector 3
Al6,3] — GMP8(1,2,3,4,5,9) + GMP1(7,8)
Baza 6 — efector 3 GMPS8(1,2,3,4,5,9) GMP1(7,8)

AN

Aceste ultime modele cu structura 6 + 2 elemente sunt cele generatoare de mecanisme bimobile
cu modelele inverse 9R + 2R care constituie scopul acestei lucrari.

Se remarca n cele ce urmeaza solutiile inverse optimale care sunt constituite din grinzile Baranov
existente in literatura.

Baza 3 — efector 7
A[3,71— BTI11(1,2,4,5,6,7,8,9)
Baza 3 — efector 7 BT11(1,2,4,5,6,7,8,9)

Baza 7 — efector 3
A[73]— BTI11(1,2,4,5,6,7.8,9)
Baza 7 — efector 3 BT11(1,24,56,7.89) |
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Baza 3 — efector 8

A[3.8] > BTI12(1,2,4,5.6,7,8,9)

Baza 8 — efector 3

A[8,3] — BTI2

Baza 4 — efector 7

A[4,7]—  BTI2

Baza 7 — efector 4

A[74] — BTI2

Baza 4 — efector 8

Baza 3 — efector 7

(1,2,3,4,5,6,7,9)

Baza 8 — efector 3

(1 52’3555657’8’9)

Baza 4 — efector 7

(1,2,3,4,5,6,8,9)

Baza 7 — efector 4

A[4,8] >  BTI12(1,2,3,5,6,7,8.9)

Baza 4 — efector 8

BT12(1,2,3,5,6,7,8,9)
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Baza 8 — efector 4
A[8,4] — BT7(1,2,3,4,5,6,7,9)
Baza 8 — efector 4 BT7(1,2,3,4,5,6,7,9)

5

Din teoremele expuse in literatura [1,2,3] se disting urmatoarele conditii impuse efectorului:
efectorul nu poate fi adiacent bazei, baza si efectorul nu poate apartine aceluiasi lant patrulater sau
aceleiasi structuri Watt sau Stephenson.

Se remarca faptul ca efectorul trebuie sa apartind primei grupe modulare pasive conectata la baza.

Modele cu structura 6 + 2 elemente sunt cele generatoare de mecanisme bimobile cu modelele

inverse 9R + 2R care constituie scopul acestei lucrari.
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REZUMAT: Lucrarea consta in proiectarea §i realizarea unui sistem biped transportor. Analiza
structurala consta in determinarea gradului de mobilitate, in realizarea modelului structural §i a
schemei de conexiuni. Mecanismul studiat este alcatuit dintr-o grupa modulara activa (GMAI) si o
grupd modulara pasiva de tip diada RRR. Analiza cinematicda consta in determinarea parametrilor
dependenti de pozitii, viteze si acceleratii ai grupei modulare. In aceastd lucrare se prezintd §i
modelarea unui dispozitiv de alimentare a mecanismului biped. La finalul lucrarii sunt prezentate
bipedul si dispozitivul de alimentare, realizate practic.

CUVINTE CHEIE: biped, analiza structural-cinematica, traiectorii, transportor, alimentare

1. Istoric

Sistemele mecanice bipede au in componenta lor doud picioare pentru sprijin si/sau locomotie
[6,8].

Pafnuti Lvovici Cebisev a inventat mecanisme folosind metode analitice, care sa descrie o
traiectorie dreaptd pe o anumita portiune [10].

Pentru imitarea mersului unui cal, piciorul avea o traiectorie aproape o linie dreapta, in timp ce
miscarea piciorului ca Intreg era un arc circular [4,8].

2. Notiuni generale

Prin mecanism se intelege un sistem de corpuri solide, rigide aflate in interactiune mecanica,
sistem care primeste, transforma sau transmite o miscare intr-un scop tehnologic bine determinat [7].
Corpurile care compun un mecanism sunt legate intre ele prin cuple cinematice inferioare si/sau
superioare. Pentru analiza cinematicd a unui mecanism se elaboreaza schema de coenxiuni. Aceasta
schema se parcurge incepand de la grupa modulara activa initiala (GMALI) pana la grupa modulara pasiva
pentru a afla etapele de calcul cinematic.
Mecanismul este caracterizat prin gradul de mobilitate (M) ce reprezintda numarul gradelor de
libertate ale sistemului 1n raport cu elementul fix si numarul de contururi independente (), ce reprezinta
numarul ecuatiilor ce pot fi scrise.

3. Studiu de caz

Schema cinematica a mecanismului analizat este reprezentat in figura 1 [10]. In componenta sa
se regdsesc patru cuple inferioare si trei elemente cinematice mobile. Elementele cinematice sunt notate
cu cifre arabe (1-3), iar cuplele cinematice cu litere (A— D).

3.1. Analiza structurala a sistemului biped

Analiza structurald presupune rezolvarea schemei cinematice prin elaborarea modelului
structural, indicarea lantului din care provine acesta si elaborarea schemei de conexiuni.
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Cunoscand numarul elementelor si cuplelor cinematice se poate calcula gradul de mobilitate.
Acesta este unitar. Numarul contururilor independente este egal cu doi, acesta calculandu-se ca diferenta
dintre numarul cuplelor cinematice si cel al elementelor mobile. Cuplele A si D sunt fixate la baza,
numita si element fix. Elementele mobile sunt manivela 1, biela 2 si balansierul 3.

In figura de mai jos este prezentati schema cinematica piciorului 1.

Fig. 1. Schema cinematica a unui picior

In figura 2 este prezentat modelul structural corespunzitor [1,2,3] schemei cinematice din figura
1. Acesta este alcatuit din grupa modulara activa formata din cupla A si manivela 1 si o grupa modulara
pasiva formata la randul ei din elementele cinematice BC si DC. Relatia structurald in acest caz este

GMAI(A,1) — RRR(2,3).
B 24 C
A 0 D

Fig. 2. Modelul structural

Apoi se stabileste schema de conexiuni [1,2] prezentata in figura 3. La aceasta schema s-a pus
in evidenta cupla motoare A, grupa modulara activa si diada formata din elementele cinematice BC -
biela, DC — end -effector.

RRR (2,3) O(,

"Q

GMAI (A,1)

BAZA (0)

Fig. 3. Schema de conexiuni
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Scopul elaborarii schemei de conexiuni este acela de a pune in evidenta etapele de calcul
cinematic. Acestea sunt: GMAI(A,1) — B—RRR(2,3) - C.

3.2. Analiza cinematica a sistemului biped

Analiza cinematica are ca scop determinarea pozitiilor, traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor
unghiulare ale unor puncte caracteristice ale mecanismului [1,2,3].

Schema cinematica in care s-au evidentiat parametrii de pozitii se regaseste in figura de mai jos.

In figura 4 se pot observa parametrii dependenti de pozitii ®2 si ®3.

Fig. 4. Schema cinematica- punerea in evidenta a paramentrilor de pozitii

Prima grupa modulara este grupa modulara activa, formata din elementul cinematic 1 si cupla
activa A, asa cum se poate observa in figura 5.

B/
Fig. 5. Grupa modulara activa GMAI (A,1)

Pentru punctul B se scriu ecuatiile pentru calculul parametrilor dependenti de pozitii, viteze si
acceleratii [1,2].

» Parametrii dependenti de pozitii - PDP

XBy = XA + AB * cos(@1y,) (1)
YBy = YA+ AB *sin(@1)

In urma efectudrii calculelor s-a trasat traiectoria descrisd de extremitatea elementului cinematic
1, respectiv manivela AB. Se poate observa ca punctul C descrie un cerc (figura 6).

20

Vi Y

A &

2050 2 4 4 12 20

XBy

Fig. 6. Traiectoria descrisa de punctul B
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»  Parametrii dependenti de viteze — PDV [1,2]

X1Bgy = —wq * AB * sin(@1;) )
Y1Bx = w, * AB * cos(@1y)

»  Parametrii dependenti de acceleratii — PDA [1,2]

X2By = —w? = AB * cos(01y,) (3)
Y2By = —w? x AB * sin(@1;)

Urmatoarea etapa consta din calculul parametrilor dependenti ai diadei formata din elementele
cinematice 2 si 3. In figura 7 este prezentatd grupa modulara pasiva formata din biela BC si balansierul
DC. Parametrii dependenti de pozitii sunt unghiurile ®2 si d3.

Fig. 7. Diada RRR (2,3)
Relatiile de calcul ale unghiurilor ®2 si ®3sunt [1,2]:

XBy — XD + BC * cos(@2) — DC * cos(03) =0 )
YBx — YD + BC = sin(@2) — DC * sin(@3) = 0

In urma rezolvarii sistemului neliniar format din cele doud ecuatii de mai sus se poate afisa
grafic variatia acestor parametrii pentru o rotatie completd a manivelei.

240 300 g 1
224 [— 280 N p—
208 | 260
020 ¥ PR 5 b
o 192 7
176 S 220 N
PR i v
160 78 16 24 32 40 200678 16 24 32 40
.k k
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Fig. 8. Parametrii dependenti de pozitii
Pentru a putea scrie relatiile de calcul ale parametrilor dependenti de viteze se va deriva in raport
cu timpul sistemul de ecuatii 4 si apoi se va scrie sub forma matriciala [1,2] obtinandu-se:

_ (—BC *sin(@2,  DC *sin(®3y)
AD1g = (BC * cos(02,) —DC x cos(®3k))
(5)
—(XIB, —0)]

D1 = [—(YlBK ~0)

Apoi se va obtine relatiile de calcul pentru determinarea parametrilor dependenti de acceleratii
[1,2]. Se va rezolva sistemul matricial format din matricele AD1y si DD1x.

—[X2B), — 0 — BC * (w2g)? = cos(02;) + DC * (w3;)? * cos((253k)]] ©)

DD1, =
7 |—-[Y2B, — 0 — BC * (w2g)?  *sin(®2;) + DC * (w3;)? * sin(@3},)

Variatia parametrilor dependenti de viteze si acceleratii sunt prezentati in figura 9 a) si b).

10
200
5 3 120

®2
—_ %49 |
3k -5 83 40

-10 -120

-15 -200

0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40
k a) k b)

Fig. 9. a) Parametrii dependenti de viteze, b) Parametrii dependenti de acceleratii
Pentru trasarea traiectoriei descrise de punctul C se scriu ecuatiile [1,2]:

XCyg = XBy + BC * cos(92y,) (7)
YCK = YBk + BC * Sin(@zk)

si se reprezinta grafic in figura 10.

70 3333 36.61 20
XCy
Fig. 10. Traiectoria punctului C

Se deriveaza in raport cu timpul sistemul de ecuatii 7 si se vor obtine relatiile necesare aflarii
parametrilor dependenti de viteze [1,2].

X1C, = X1By, — w2y * BC * sin(92y,) (8)
Y1C, = Y1By + w2y * BC * cos(92y,)
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Se continua cu derivarea in raport cu timpul a sistemului de ecuatii 8 si se obtine [1,2]:

X2C, = X2By, — (w24)? = BC * cos(@2;) — €2, * BC * sin(02},) 9)
Y2C, = Y2B), — (w2y)? * BC * sin(02,) + €2, * BC * cos(02y)

Variatia parametrilor dependenti de viteze si acceleratii ai grupei modulare pasive este:

300 110°
13333 | 5.10%
Yle : e Y2Cs
L33 e ——
200 3 b) -8
s ‘°§lc T 510 400056667 266667 6000
. ) X2G. b
Fig. 11. a) Hodograful de viteze al punctului C, b) Hodograful de acceleratii al punctului C
Apoi se va trasa traiectoria punctului T1. Relatiile de calcul ale acestui punct sunt [1,2]:
XT1kg = XBk + BT1 * cos(@2;+) (10)

XT1x = YBy + BT1 * sin(@2,+)

Traiectoria descrisa de extremitatea efectorului 2 este prezentata in figura 12.

52
YTy g :"‘"‘— o
—o— 48 e e

84

10050 w0 =20 0 20

XTIy
Fig. 12. Traiectoria descrisa de punctul T1

S-a reluat calculul pentru al doilea picior si s-a obtinut traiectoria descrisa de punctul T2.

—33.375 0

=52

o fg oo P
YT2y

e 76

-88

—107.856.
100607 =60 0 =20 0 20

~79.5, XT2y 1.784,
Fig. 13. Traiectoria descrisa de punctul T2
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In figura de mai jos sunt reprezentate traiectoriile descrise de punctele T1 si T2.

~24.162,7%°
-36
YT,
YT2k 4
-84
—98.642 100

80 60 40 20 0 20

XT1y,XT2, 1.784,

Fig. 14. Traiectoriile descrise de punctele T1 si T2

4. Modelarea sistemului biped

Modelarea fiecérui element cinematic se efectueazd pornind de la alegerea planului de lucru fata

de care vor fi orientate elementele cinematice. Se poate alege Front Plane [5].

Pentru a efectua modelarea fiecarui element cinematic din componenta piciorului robot se
utilizeaza optiunea Part si formele predefinite, apoi se stabilesc dimensiunile corecte. Pentru a obtine

elementul 3D, aceasta se extrudeaza [5].

Elementele cinematice modelate sunt prezentate in figurile de mai jos.

Tabelul 1. Elementele cinematice modelate CAD

Nr. crt. Denumirea elementului Reprezentarea elementului cinematic modelat
© ©
2. BCT efector
o
4. CD balansier
5. Ax .
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Tabelul 1. Elementele cinematice modelate CAD (continuare)

Nr. crt. Denumirea elementului Reprezentarea elementului cinematic modelat
\\

6. Element cinematic \
7. Recipient transport @
8. Roata

Talpa
9.
0 Bolp & & o=
11. Bucse 0 0

|

In urma asamblarii componentelor rezulti sistemul biped prezentat in figura 15.

Fig. 15. Sistemul mecanic asamblat

5. Realizarea practica a sistemului biped

In urma efectuarii analizei structural-cinematice si a modelarii, sistemul mecanic a fost realizat
si practic. Principalele etape sunt prezentate mai jos.

Etapa 1. Realizarea celor doua picioare
In prima faza se asambleaza partea de sus a piciorului, adica elementele efector, balansierul si
manivela cu ajutorul bolturilor. Rezultatul este prezentat in figura 16.
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Apoi se realizeaza talpile mecanismului si se imbina cu partea realizatd anterior.

4 B e
Fig. 16. Asamblarea componentelor picioarelor

Cele doua picioare, manivela, balansierul si bucsele au fost printate cu ajutorul unei imprimante
3D.

O G o0 o D

k|

Fig. 17. Elemente printate

Etapa 2. Realizarea cutiei

Se realizeaza un recipient folosit pentru transportul pieselor, componenta regéasita in Tabelul 1,
pozitia 7. Acesta se leaga de corpul sistemului biped prin intermediul elementului cinematic din Tabelul
1, pozitia 6.

. a)
Fig. 18. a) Componenta transport, b) Ansamblul

Etapa 3. Realizarea dispozitivului de alimentare

Acest dispozitiv [9] este utilizat la alimentarea mecanismului biped in vederea transportarii la
destinatie (punctul de sosire). Componenta superioard a dispozitivului, rezultatd in urma masurarii
materialelor la cotele corespunzatoare, taiere si asamblare este prezentata in figura 19.

o ST s -

Fig. 19. Partea superioara
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S-a obtinut sistemul de alimentare prezentat in figura alaturatd. Componenta de alimentare se
asambleazi cu balansierul si se fixeazi pe picioarele de sustinere ale dispozitivului. In final se
asambleaza toate componentele si rezultd dispozitivul de alimentare din figura 20a) ce ulterior a fost
vopsit (figura 20b).

a)

Fig. 20. Dispozitiv de alimentare

b)

6. Concluzii

In concluzie, aceastd lucrare a constat in realizarea unui sistem biped transportor si a
dispozitivului de alimentare. In urma efectudrii analizei structural-cinematice s-a elaborat modelul
structural, schema de conexiuni si s-au determinat parametrii cinematici dependenti. Modelarea si
simularea mecanismului studiat ne ajutad la verificarea functionarii si punerii in practicd a sistemului
mecanic. In final s-a obtinut sistemul biped transportor din figura 18 b).
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8. Notatii
XA, YA-parametri de pozitie;

XI1A, Y1A-parametri de viteze;
X2A, Y2A-parametri de acceleratii.
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REZUMAT: Prin printare 3D se pot realiza mecanisme pe deplin functionale, dintr-un singur proces
tehnologic, fara a mai fi necesare alte procedee de asamblare. Rulmenti cu bile, lanturi, chiar cutii
de viteze sau motoare pot fi imprimate prin aceasta metodd. Toate acestea inseamnd fabricarea
directa de mecanisme functionale la costuri scazute, rapiditate si acuratete ridicatad.

CUVINTE CHEIE: mecanism, modelare, imprimare, 3D
1. Introducere

Aparatele de printare 3D sunt din ce in ce mai raspandite si accesibile pe piata.

Cu ajutorul unor software-uri specializate se proiecteaza piesa 2D, apoi se extrudeaza si se obtine
elementul cinematic dorit gi/sau un ansamblu.

Imprimantele 3D recunosc fisierele cu o anumitd extensie si le ,,imprima” utilizand anumite
materiale, cum ar fi rasind fotopolimerica, materiale plastice, ceramicd, metal. Filamentul cel mai utilizat,
PLA, este obtinut din amidon si porumb [7,8,9].

Imprimarea se realizeaza prin construirea produselor in straturi suprapuse. Se incalzeste patul si
filamentul, se stabileste pozitia de ,,zero”, apoi coordonatele piesei si imprimanta elibereaza un jet de plastic
incélzit, iar capul imprimante se deplaseazd conform instructiunilor primite de la calculator. Astfel se obtine
produsul ,,imprimand” strat peste strat. [7,9].

Programele utilizate de imprimante 3D sunt realizate utilizdnd software-uri specializate de
proiectare, figiere obtinute reprezentand schitele pentru imprimare. Cu alte cuvinte fisierele obtinute in
urma modelarii 3D se pot obtine fizic utilizind imprimantele 3D [12]. De asemenea se pot utiliza platform
on-line unde se gasesc fisiere CAD [7,8,9].

2. Scurt istoric al imprimantelor 3D

Tehnologia de imprimare 3D a fost utilizata cu chiar doua decenii in urma, pe atunci fiind cunoscuta
sub numele de fabricatie aditiva, pentru a construi modele si prototipuri de produse de catre diversi
producatori. Charles Hull este inventatorul primei imprimante 3D de tip comercial si au fost vandute de
catre 3D Systems in anul 1986. Aceasta a aparut pe piatd sub denumirea ,,masina de stereolitografie Hull”
si folosea o tehnica care se bazeaza pe un laser pentru a solidifica un material polimer sensibil la ultraviolete
folosind ,,atingeri” cu lumina ultravioletd degajata de laser. [7,8,9]

Tehnologia a rdmas relativ nepopulard in privinta consumatorilor de rand pana in 2012. Un grant
oferit de catre guvernul SUA a Insemnat deschiderea unor mici interprinderi comerciale, ceeaa ce a creat o
publicitate extraordinara, fara precedent, in jurul ideii de imprimare 3D. [7]

3. Avantaje ale productiei unui mecanism folosind printare 3D

Procesul tehnologic de realizare a partilor componente ale unor mecanisme incepe cu proiectarea
matritelor partilor componente, turnarea si apoi finisarea pieselor obtinute. Aceste operatii implica timpi

115



pentru operatii si costuri. Cu ajutorul imprimantelor 3D se obtin piesele finite prin adaugarea unor straturi
succesive de material [6].

AVANTAJELE PRINTARII 3D

Rapiditate si acuratete

N . . Rapiditate
Reducerea timpului ~ de realizare P

Realizarea de forme imposibile pentru
tehnologia traditionald

nalta acuratete

[naltd acuratete

Fig. 1. Avantajele printarii 3D

Printarea 3D nu poate inlocui metodele actuale de productie de masd. Dupa ce prototipul a fost
creat, productia devine mai ieftind si mai rapida prin metode traditionale. Printarea 3D face insa ca procesul
de proiectare a produselor sa fie mult mai rapid si cu rezultate mai bune, datorita termenelor de livrare si
costurilor reduse in producerea de prototipuri [7,8,9].

Printarea 3D deschide cu toate acestea piata produselor low-volum. Astfel se pot obtine produse
finite si pot fi scose pe piatd mai repede decat prin metodele traditionale de concepere si testare [9].

4. Proiectarea mecanismului pentru imprimarea 3D

Prima etapa constd din proiectarea fiecarui element cinematic in parte, stabilind forma si
dimensiunile acestora. Proiectarea elementelor se poate realiza cu ajutorul software-urilor specializate cum
ar fi Inventor, AutoCAD, Catia, Solidworks etc.

In figura 2a este prezentat mecanismul patrulater articulat ABCD, iar in figura 2b mecanismul
Peaucellier [10].

C

b)

Fig. 2. a) Mecanismul patrulater, b) Mecanismul Peaucellier

Mecanismul Peaucellier descrie o traiectorie dreapta in punctul P.

Sistemul mecanic [11] (figura 3) rezultat din compunerea celor doud mecanisme din figura 2 are
urmatoarele elemente cinematice: manivela 1, bielele 2, 4, 6, 7, 8 si balansierele 3, 5, 9.

In schema cinematici (figura 3) s-au identificat noud elementele cinematice (1,2,...,9) si
treisprezece cuplele (A, B,..., P). Gradul de mobilitate este unitar, deci este necesara o singurd grupa
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modulard activa initiala pentru ca mecanismul sd aiba o miscare bine determinata a tuturor elementelor
cinematice. Actionarea mecanismului se va efectua prin montarea unui motor in cupla activa A [1-4].

Fig. 3. Schema cinematica

Proiectarea 3D se realizeaza prin schitarea 2D a fiecarui element si extrudarea acestor schite pentru
obtinerea tridimensionald dimensiunile dorite [5,13,14].

Etapele de proiectare ale unui element cinematic sunt [5,13,14]:
Alegerea planului de proiectare (de exemplu planul XOY);
Proiectarea axelor;
Desenarea schitei elementului cinematic;
Constrangerea cotelor ( geometrice: paralelism, tangentd etc. & dimensionale: lungimile,
razele);
Extrudarea la inaltimea egala cu grosimea elementului cinematic;
Gaurirea elementului cinematic in functie de locatia cuplei cinematice.

Primul element modelat este baza. Cuplele care apartin elementului fix sunt A, D si G. Pozitia
acestora este stabilitd prin coordonatele fiecarui punct, masurate fata originea sistemului de referinta, adica
fata de cupla A.

YV VVYVV

Fig. 4. Baza (elementul fix)
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Elementele cinematice modelate sunt prezentate mai jos. Acestea au fost proiectate separat si apoi
asamblate.

a) AB - manivela —/———>—

b) BC - biela ——=2

¢) CDE -

d) EF -biela ———=~

¢) GF-biela

f) Bolturi

g) Bucse

Fig. 5. a) — g) Elementele cinematice modelate

Dupa proiectarea tuturor elementelor cinematice, acestea se asambleaza avand in vedere
constrangerile necesare limitarii migcarilor [5,14]. Apoi se realizeaza simularea miscarii selectand cupla
activa.

Etapele de asamblare ale mecanismului sunt (figura 6):
Montarea manivelei pe suport in cupla A;

Montarea balansierului 3 in cuplele C si G;

Biela 2 ce face legdtura intre elementele cinematice 1 si 3;
Elementul 4 face legatura intre elementele 3 si 5;
Montarea elementului cinematic 5;

Se executd legdtura intre elementele 4 si 5;

Se introduce elementul 9;

Se introduce apoi elementul 6;

Se efectueaza legatura dintre elementele cinematice 6 si 9;
10 Se introduce elementul 7;

11. Se efectueaza legdtura dintre elementele cinematice 6 si 7;

NG R W~
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12. Se introduce elementul §;
13. Se efectueaza legatura dintre elementele cinematice 8 si 4;
14. Se obtine asamblul final.

X
3

S

MECANISM FINAL

Fig. 6. Etapele de asamblare
5. Constructia mecanismului
Elementele cinematice ale mecanismului ce face obiectul de studiu al acestei lucrari au fost obtinute

cu ajutorul tehnologiei de printare 3D. Acestea s-au asamblat conform schemei cinematice.
In figura 7a) sunt prezentate elementele cinematice printate intr-o anumita faza de montare.

a)

Fig. 7. Elementele cinematice printate
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In figura 8 este prezentat ansamblul final.

4__4 a) p—,

Fig. 8. Mecanismul asamblat

6. Concluzii

Printarea 3D este un procedeu tehnologic foarte avantajos. Daca in trecut existau produse care se
puteau obtine exclusiv prin matritare, printarea 3D a schimbat acest lucru. Procedeul de imprimare 3D este
accesibil si se pot obtine piese si mecanisme de complexitati ridicate.
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ANALIZA CINEMATICA SI REALIZAREA
UNUI MECANISM PLAN MONOMOBIL

POPA' Bianca-Alexandra', RADU? Maria-Diana?,
RADUCANU? Florian® si BIRLEANU* Adrian-Florin*
*Facultatea: IMST, Specializarea: Inginerie Economica Industriald, Anul de studii: II,
e-mail: birleanu.adrian97@yahoo.com

Conducitori stiintifici: Sl.dr.ing. Illeana DUGAESESCU, As.dr.ing. Elisabeta NICULAE

REZUMAT: In aceasta lucrare s-a realizat analiza unui mecanism plan din punct de vedere structural
si cinematic. Prin analiza structurald s-au pus in evidenta cuplele si elementele cinematice, s-au
calculat gradul de mobilitate (M), numarul contururilor independente, s-a elaborat modelul structural
si schema de conexiuni. Cu ajutorul analizei cinematice s-au calculat parametrii dependenti de
pozitii, viteze si acceleratii §i s-au reprezentat grafic. Apoi a urmat modelarea elementelor cinematice
si asamblarea acestora obfinandu-se mecanismul studiat. Urmdtoarea etapda a fost realizarea
practica a sistemului mecanic monomobil.

CUVINTE CHEIE: mecanism, analiza structural — cinematicd, modelare, asamblare

1. Introducere

Lucrarea are ca obiectiv analiza unui mecanism plan care realizeaza o miscare bine determinata
intre componentele sale, fiind actionat de un singur motor (o singurd grupa modulara activa initiala).
Principiul sau de functionare este unul simplu, concret, acesta reprezentand o varianta constructiva. Se va
parcurge fiecare etapd a calculului cinematic si a realizarii mecanismului studiat.

2. Stadiul actual

Mecanismele au facut studiul unor savanti inca din antichitate. Ne putem aminti de inventiile lui
Arhimede si ale Iui Leonardo da Vinci.

De asemenea se poate aminti manualul cu titlul Principles of Mechanism: designed for the use of
students in the universities and for engineering students generally scris de Willis, Robert si publicat la
Londra in anul 1841. H.I. Hochman si G. Koenigs sunt considerati fondatorii teoriei analitice moderne a
structurii mecanismelor [2].

Dintre personalitatile care au avut contributii importante in studiul mecanismelor amintim Pafnuti
Lvovici Cebisev, Franz Grashof, Ludwig Ernst Hans Burmester, Ivan Ivanovich Artobolesvski.

3. Analiza structurala a mecanismului monomobil

Analiza structurala are ca scop punerea in evidentd a elementelor si cuplelor cinematice in vederea
calculului gradului de mobilitate si a numarului de contururi independente.

S-au identificat elementele cinematice (s-au numerotat cu cifre arabe) si cuplele cinematice (s-au
evidentiat cu ajutorul literelor romane). Astfel mecanismul [6] din figura 1 are in componentd manivela 1,
bielele 2, 3, 5, balansierul 4 si sapte cuple inferioare.

Gradul de mobilitate este unitar, deci este necesar un singur motor pentru actionarea intregului
mecanism.

Se obtin doua contururi independente, ceea ce indica numarul ecuatiilor pe care le putem scrie
pentru un contur vectorial.
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In figura 1 este prezentata schema cinematica a mecanismului care va face obiectul studiului acestui
articol.

T4
L
| |

Fig. 1. Schema cinematicd a mecanismului plan

Modelul structural [1,4,5] este o reprezentare simbolica ce nu tine cont de pozitia mecanismului si
de dimensiunea elementelor, dar are in vedere clasa elementelor si natura cuplelor mecanismului (rotatie
sau translatie).

Fig. 2. Modelul structural pentru schema din figura 1

Conform modelului structural se va face impartirea in trei grupe structurale. Grupele structurale ale
modelului din figura 2 se regasesc n figura 3. Relatia structurala este:

GMAI(A,1)-DIADA RRR(2,5)-DIADA RRR(3,4).

Avand 1n vedere modelul structural al mecanismului s-a efectuat schema de conexiuni.

[RRRG.4) O |
b Q
[RrRR2.5) Oc ]

Fig. 3. Schema de conexiuni
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4. Analiza cinematica a mecanismului monomobil

Conform schemei de conexiuni mecanismul este compus din grupa modulara activa si doud grupe
modulare pasive (figura 4).

2) b) ©)

Fig. 4. a) Grupa modulara activa, b) Grupa modulara pasivd BCG, c¢) Grupa modulara pasiva DEF

Schema de conexiuni pune 1n evidentd etapele de calcul cinematic.
In figura de mai jos s-au reprezentat parametrii de pozitii ®1, ®2, 3, P4 si PS5.

o F

Fig. 5. Evidentierea parametrilor de pozitii

In continuare se vor scrie ecuatiile de calcul ale parametrilor dependenti de pozitii (PDP), viteze
(PDV) si acceleratii (PDA) ale punctului B [1,4], si se va reprezenta traiectoria descrisa de acesta (Tabelul

).

Tabelul 1. Cinematica grupei modulare active

Grupa modulara activa Relatii de calcul Traiectoria descrisa de punctul B

XBy = XA + AB - cos(¢1)
PDP , 2 2
YBx = YA+ AB- s1n((l)1k “ ’ ‘

X1B = ~ol - AB-sin(¢1x) B -

PDV k 4
YlBk = ol -AB- COS((I)lk) — 1 | |

2 520_,_20
PDA | X2By = —01” - AB - cos(91y) 2012 4 4 12 20

-20, XB, 20,

2 :
Y2By == —ol” - AB-sin(¢1y)
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Pentru calculul parametrilor dependenti ai cuplelor interioare si de legatura se va folosi teoria
bipletei de translatie [1,4].

Calculul parametrilor dependenti ai grupelor modulare pasive componente acestui mecanism se va
efectua utilizand teoria diadei RRR [1,4,5].

Pentru grupa modulara pasivi RRR — BCG parametrii dependenti de pozitii sunt ®2 si d5.

T P
] QG L}
S
c B
Fig. 6. Grupa modulara pasivi RRR — BCG
Tabelul 2. Cinematica grupei modulare passive BCG
Relatii de calcul ale grupei modulare pasive RRR — BCG Reprezentare grafica
350
Parametrii dependenti de pozitii - ®2, @5 0434 S0k .
2001 ‘
—_— NI
XBg - XG+BC- cos(¢2) -GC- cos(¢5) =0 950 230 I
) ] 190 [~
YBx - YG+ BC- sm(¢2) -GC- sm(d)S) =0 169.638 150 b ———
0. k 36,
Parametrii dependenti de viteze - w2, w5 N TR
12516 20
. . 12 -
-BC -sin(¢2x) GC - sin(5y) P KRR
Ale = — 4 A \\ '-' /’:
BC- cos((p?.k) -GC - cos(d)Sk) oS5k 0 4N
(X1By - X1G) o
- k — _
CDIy := TS 20 65235 40
~(Y1Bi - Y1G) o, K 36.
404126 890
Parametrii dependenti de acceleratii - € 2, €5 , 400 ™
Acceleratii 22k 500 M
— 4 A
2 2 e NS —
—[XZBk—XZG—BC-(ka) cos(92¢) + GC - (05}) -cos((I)Sk)} SN
DDly = ) ) 200" -
—|: Y2By - Y2G - BC- (ka) . Sin(¢2k) +GC- (o)Sk) : Sin(¢5k” 200613 400 ;525 31 40
0. k 36,

Parametrii punctului C se calculeaza utilizand teoria bipletei de translatie [1,4].

XCx == XBg + BC - cos($2x)

YCx == YBg + BC - sin($2x) )
Parametrii dependenti de viteze: Parametrii dependenti de acceleratii:
2 .
X1Gg = X1Bg - 02k - BC - sin(62) X2Cy = X2By ~ (@2) " BC - cos(62¢) - 25 - BC - sin{02¢)

Y1Ck := Y1Bg + 02 - BC - cos(2) Y2Cy = Y2By - (02¢)” -BC -sin(62;) + €24 - BC - cos(624)

2 )
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Graficele corespunzatoare punctului C sunt prezentate in figurile de mai jos.

4

25 6-10
2 ~ s1316 ' Va 5893410°
21 N ' 40 [ L ]
20 y2c, 2-10* -
w 7 YIG, \ AN Y2
s — 1 80\ /
-140 ~1.03710% 5 gt
9 -4000 -1000 2000
— 112,646, _
9199, s 20%00-100 0 100 200 300 ~322710° X2Ck 1 37210°
0 40 50 60 70 80 1696958 XIC, 203552 . .
37.72, XCx 70.388 \ \ b) c)
a)

Fig. 7. a) Traiectoria punctului C, b) Hodograful de viteze, c) Hodograful de acceleratii

Similar se efectueaza calculul diadei RRR — DEF prezentata in figura 8. Parametrii dependenti de
pozitii sunt ®3 si P4,

Fig. 8. Grupa modulara pasivd RRR — DEF

Graficele corespunzatoare diadei DEF sunt prezentate in figurile de mai jos.

20
250331300 1 Iy 5000
260 SN 2000 | ]
$30¢ /T\ % ) i
220 / —— VAR G £3) g L
— J \_ ‘ . ‘ﬂ‘ -1000 \'. 4 l‘ - 7
40k 180 o= oly 4 N\ 4 VNS
1401~ RS w12 T T 000 L
118.974 100 20 b
0 8 16 24 32 40 2 ot
0 8 16 24 32 40 110" e
0. k 36, K L
a) b) c)

Fig. 9. a) Parametrii dependenti de pozitii, b) Parametrii dependenti de viteze, ¢) Parametrii dependenti de acceleratii

Parametrii punctului E se calculeaza utilizand teoria bipletei de translatie [1,4].

= XD + DE - cos(3)
= YDy + DE - sin(3)

XEk

Parametrii dependenti de viteze: Parametrii dependenti de acceleratii:

X1Ey == X1Dg — 3 - DE - sin(¢3y)
Y1Ey = Y1Dy + o3 - DE - cos(¢31) (5) Y2Eii= Y2Dy - (@31()2 - DE - sin(3)) + &3y - DE - cos(¢31) ©)

X2Ek = X2Dk — (m3k)2 -DE - cos(¢3k) — &3k -DE - sin(¢3k)
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Graficele corespunzatoare punctului C sunt prezentate in figurile de mai jos.

6

—12.129 710 - 500 o2
-16 4/ Q
,
22
YE Y2E-2 10
k YIEx 0
-28 —_
34
6
—37.662, _ 610
404355132 -129 -126 123 -120 500,400 0 400 210* 1510 5.10%
R
— 134991, XE,  —122.11, XIE, X2E; c)

b)
a)
Fig. 10. a) Traiectoria punctului E, b) Hodograful de viteze, ¢) Hodograful de acceleratii

Parametrii dependenti de pozitii [1,4] au extremitatilor end-efectorului 5 sunt calculati cu
formulele:

XTI = XG + T1G - cos(5 — o) XT2 := XG + T2G - cos(¢5y + B)
YTl = YG + TIG- sin(¢5 — o) N YT2, = YG + T2G - sin(¢5y + p) ®

In figura de mai jos este prezentat graficul traiectoriilor descrise de extremititile elementului
cinematic 5, notate cu T'1 si T2.

150 .
.
100 M‘“\
YTl 5 ’E
el i
50 [
-100

=200 -150 -100 -50 O 50

XT1y XT2g
Fig. 11. Traiectoriile punctelor T1 si T2

Hodografele de viteze si acceleratii corespunzatoare punctelor T1 si T2 sunt prezentate in figurile
de mai jos. Relatiile de calcul ale vitezelor si acceleratiilor punctelor extremitatilor elementului cinematic
5 se obtin prin derivare 1n raport cu timpul a ecuatiilor 7 si 8.

4 2000
1500 210 610"
875 |—f] \‘ & 1000 /
YTl 250 Y2T1g-1 10 YT 0 Y212, 2410
375 \ -1000 ‘i
1006550 00 0 s00 100 410 -200 210
3 5 n | %000 S0 0 S0 100 210* 5000 310
XITly 310 -5000 2110 R .
X2T1y, XI1T2y K
2) b) ¢) d)

Fig. 12. a), ¢) Hodograful de viteze al punctelor T1 si T2, b), d) Hodograful de acceleratii al punctelor T1 si T2
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5. Modelarea si realizarea practica a mecanismului monomobil studiat

Elementele cinematice componente ale mecanismului modelate [3] sunt prezentate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Elementele cinematice modelate CAD

Nr. . Reprezentarea elementului cinematic
ort Denumirea

3 biela

4 balansier

B [ o]
D E

5 end-efector

In urmatoarea etapa s-au asamblat elementele cinematice modelate. S-a avut in vedere efectuarea
constrangerilor dintre elemente, si anume: pentru doud cercuri se pune conditia de concentricitate a
acestora, iar pentru suprafete de coincidenta. Ansamblul obtinut este prezentat in figura 19.

Fig. 13. Ansamblul mecanismului monomobil
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Unele etape ale realizarii practice ale mecanismului sunt prezentate in urmatoarele imagini.

2

Fig. 14. a) — h) Unele etape ale realizarii practice a mecanismului
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In figura de mai jos este prezentat mecanismul realizat practic.

Fig. 15. Mecanismul studiat

6. Concluzii

In cadrul acestei lucrari s-a efectuat analiza structural-cinematici pentru mecanismul studiat.
Pentru aceasta s-a elaborat modelul structural, schema de conexiuni si s-au determinat parametrii
dependenti de pozitii, viteze si acceleratii, s-au proiectat elementele cinematice si apoi s-au asamblat.
Urmatoarea etapa a fost realizarea practica a mecanismului monomobil.
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8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
PDP = parametrii dependenti de pozitii;

PDV = parametrii dependenti de viteze;

PDA= parametrii dependenti de acceleratii;

X,Y = pozitiile punctelor pe cele doud axe X, Y;
X1,Y1 = vitezele punctelor pe cele doua axe X, Y;
X2,Y2 = acceleratiile punctelor pe cele doua axe X, Y;
® = parametrul unghiular dependent de pozitii;

w = viteza unghiulara [rad/sec];

€ = acceleratia unghiulara [rad/sec?].
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ANALIZA STRUCTURAL-CINEMATICA SI MODELAREA
UNUI MECANISM DE STANTARE
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Conducatori stiintifici: Sl.dr.ing. Ileana DUGAESESCU, As.dr.ing. Elisabeta NICULAE
REZUMAT: In aceastd lucrare am efectuat analiza structural-cinematica si modelarea unui mecanism
de stantare. Pentru inceput am realizat analiza structurala a mecanismului, schema de conexiuni
corespunzdatoare mecanismului am calculat parametrii dependenti de pozitii,, viteze si acceleratii. In
final am modelat elementele cinematice si am obtinut ansamblul.

CUVINTE CHEIE: mecanism de stantare, pozitii, viteze, acceleratii, modelare

1. Introducere

Stantarea este operatia mecanica de fasonare la cald sau la rece, fara aschiere, a unor obiecte de
aceeasi forma, din material cu una sau doud dimensiuni mici fata de celelalte (tabla, banda, discuri, sarma)
efectuata prin tdiere cu ajutorul unor stante, sau prin deformare plastic [5].

Obiectivul acestei lucrari este analiza structural-cinematicd a unui mecanism de stantare, dar si
modelarea acestuia.

2. Analiza structural-cinematica a mecanismului de stantare
2.1. Analiza structurald a mecanismului de stantare

In figura 1 este prezentatd schema cinematica a unui mecanism de stantare [6].

Fig. 1. Schema cinematica a mecanismului de stantare

Mecanismul din figura 1 [6] se compune din urmatoarele elemente cinematice: elementul fix (0),
maivela AB (1), bielele 2,4, balansierele 3,6,7 si end-efectorul 5. Sistemul mecanic este format din sapte

elemente cinematice mobile (m = 7), un element cinematic fix, numit batiu si zece cuple cinematice
inferioare (i = 10).

In cazul mecanismelor plane relatia de calcul a gradului de mobilitate este [1,3,4]:

M=3m-2i-s (D)
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In acest caz gradul de mobilitate este unitar.

Modelul structural este o reprezentare simbolicd, independentd de pozitia mecanismului si de
dimensiunile elementelor cinematice [1,3,4]. Modelul structural asociat schemei cinematice din figura 1
este prezentat in figura 2.

Fig. 2. Modelul structural corespunzator schemei cinematice

Modelul structural are In componenta sa o grupd modulara activa initiald formatd din cupla
cinematica A si elementul 1, o grupa modulara pasiva de tip diada RRR si o triadd RR-RR-RR. Relatia
structurala este:

GMAI(A,1) -Diada RRR(2,3) - Triada RR-RR-RR(4,5,6,7)

In figura 3 este prezentatd schema de conexiuni, care pune 1n evidenta etapele calcului cinematic.

TRIADA(4.5,6,7)
QE

RRR(2.3) Oc

B O

GMAI(A.1)

A+ (|)D (|)H (I)K
0

Fig. 3. Schema de conexiuni corespunzatoare mecanismului

Scopul elaborarii schemei de conexiuni este de a pune in evidenta etapele de calcul cinematic.
Aceste etape sunt: GMAI(A,1) — B— RRR(2,3) - C — E - TRIADA(4,5,6,7).

2.2. Analiza cinematica a mecanismului de stantare

Analiza cinematicd are ca scop calculul parametrilor dependenti de pozitii, viteze si acceleratii.
Parametrii dependenti pot fi liniari, In cazul miscarii de translatie sau unghiulari, in cazul cuplelor de rotatie.
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A). Grupa modulara activa

Grupa modulard activa initiala este alcatuitd dintr-un element cinematic 1 si o cupld activa de
rotatie, notata cu litera A. Relatiile de calcul se scriu conform teoriei de la bipleta de translatie [1,3].

Fig. 4. Grupa modulara activa (GMAI)

Parametrii punctului B:

XBk = XA+ AB- cos(d)lk)

YBy = YA+ AB-sin(¢1y) o
172 %
12
4
YBy
-4
-12
20— 1
~172 XBy 172
Fig. 5. Traiectoria punctului B
Parametrii dependenti de viteze: Parametrii dependenti de acceleratii:
. 2
X1By = -0l - AB-sin(¢1y) X2By = —o1~ - AB- cos($1)
2 .
YiBy = ol - AB-cos(oli) 3 Y2By = —0l1” - AB-sin(¢1y) W
17a 200 T 172 200T T
" L A\ s p “t
xp, , '*° i " v, B y o
N T T e
X2Bx , 40 ¢ K4 Y2Bg , -40 '. 2 *
10 . J 10 ' s
T o - =y "t -2 s £
., s Mo
172 200 5 8 16 24 32 40 172 200 5 8 16 24 32 40
K 36 0. K 36
Fig. 6. Variatia parametrilor dependenti de viteze si acceleratii
B). Diada RRR (2,3)

In figura aldturata este prezentata diada formata din elementele cinematice 2 si 3. Pentru aceasta se
vor calcula parametrii dependenti de pozitii, viteze si acceleratii.
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Relatiile de calcul se vor scrie conform teoriei diadei RRR [1,3].

Fig. 7. Diada RRR (2.3)

Parametrii dependenti de pozitii se calculeaza cu formulele:

XBy — XD + BC - cos(¢2) — DC - cos(¢3) = 0

YBy — YD + BC - sin(¢2) — DC - sin(3) = 0 )
60 200
48 170 ~
$20 >0 / $30k 149 / \
k 24 / \ e 110 / \
\ / g0 |/ \
12 4 N\
0 0078 16 24 32 40

0 8 16 24 32 40
k

Fig. 8. Variatia parametrilor dependenti de pozitii

k

Parametrii dependenti de viteze se calculeaza cu ajutorul sistemului format din cele doua matrici:

N —BC -sin(¢2;) DC -sin(¢3y)
1 BCcos(62) —DC - cos(63y)

cu{::[ —(X1Bg — X1D) J

—(Y1Bg — Y1ID) (6)
5 10
3 /\ 6/
1 \ ®3 z l/ \
o2k _ y. \ _k -2
s N \V
T 3Y‘0 10078 16 24 32 40
k

k
Fig. 9. Variatia parametrilor dependenti de viteze

Parametrii dependenti de acceleratii se calculeaza cu ajutorul sistemului format din matricile Aly
$i Dl

. {Xsz _X2D-BC- (mzk]2 cos(¢2y) + DC- (m3k)2 : cos(¢3k)]
k=

{Ysz —¥2D - BC -(02)” - sin(62) + DC - (w3)* - 3iﬂ(¢3k]] Rl
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Variatia acestor parametrii este prezentata in graficele alaturate.
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k
Fig. 10. Variatia parametrilor dependenti de acceleratii

k

Parametrii punctului C se calculeaza utilizand teoria bipletei de translatie [1,4].

XCy = XBg + BC - cos(¢2k)

YCx == YBg + BC - sin(¢2x) ®)

23, 25

21 ™
17

YCx

13
9
9199, 5

30 40 50 60 70 80
37.72 XCy 70.388

Fig. 11. Traiectoria punctului C

Parametrii dependenti de viteze: Parametrii dependenti de acceleratii:

2 .
X1Gg = X1Bg - 02k - BC - sin(62) X2Cy = X2By ~ (024" - BC - cos(92¢) — e2i - BC - sin( 924

Y1Cg = Y1Bg + 02 - BC - cos(62x) Y20k = 2By - (02)” - BC -sin($2y) + £2¢ - BC - cos(024) (10)

©)
100

4
610 87.316
5.893x10%, L 40 [ (-
' 20 \
\

R N\
Y2¢,  2-10* - G
—_—— — /
<) -140
4
—1.037x107, 5 .10 —112.646, _
210" 4000 <1000 2000 20960-100 0100 200 300
- 3.227><103_, chk J.372><103_, — 169698_, XICk ,,203582_,

1 1 1 L}
Fig. 12. Hodografurile de viteze si acceleratii

Relatiile de calcul ale parametrilor punctului E sunt [1,4]:

XEx = XD + DE - cos($3k)
YEx = YD + DE - sin(3k) (11)
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Reprezentarea grafica a traiectoriei descrise de punctul E se poate vedea in figura 13.

46.799, >°
42
34
YEy
26
18

18.717,
10 0

20 40 60 80 100
15.906, XEg 82.38,
Fig. 13. Traiectoria punctului E

Parametrii dependenti de viteze: Parametrii dependenti de acceleratii:
2 .
X1E = X1D — o3 - DE - sin($3) X2y := X2D - (03;)” - DE - cos($3y) — &3y - DE - sin($3, )
2
Y1Ex == Y1D + o3k - DE - cos($3x) 12) Y2Ey = Y2D - (03x)" - DE - sin(¢3x) + 3k - DE - cos(434) 13)
177.669, 20" /' 5000
. 80 / L 4117x10°,
]
-40 ,
- 160 \ / N Y2 0 “\
— 1 \/ [] \
20 y
3
~22921, —3.643x10°, _
490400200 0 200 400 600 500%00 2000 2000
~345.299 XI1E,  414.246 ~6.566<10°, X2Bk  2.791x10%,

Fig. 14. Hodografurile de viteze si acceleratii
C). Grupa modulara tip triada RR-RR-RR
In figura alaturata este prezentatd grupa modulari pasiva tip triada.

P4

Fig. 15. Triada (4,5,6,7)
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Pentru aceasta se cunosc lungimile elementelor cinematice 4, 5, 6, 7 si parametrii de pozitii, viteze
si acceleratii ai cuplelor de legatura E, H, K. Se calculeaza:

- parametrii dependenti de pozitii — @4, @5, ©6, @7,

- parametrii dependenti de viteze — w4, w5, w6, w7;

- parametrii dependenti de acceleratii — €4, €5, €6, £7.

Sistemul de ecuatii pentru calculul parametrilor dependenti de pozitii (PDP) [1,4] este:

XEx — XH + EF - cos(¢4) + FG - cos(¢5) — HG - cos((])6) =0
YEk — YH + EF - sin(¢4) + FG - sin(¢5) — HG - sin(¢6) = 0
XEx — XK + EF - cos(¢4) + FJ - cos(¢5 + B) — KJ - cos(¢7) = 0

YEk — YK + EF - sin(¢4) + FJ - sin(¢5 + B) — KJ - sin(¢7) = 0 (14)

Variatia parametrilor dependenti de pozitii este prezentata in figura 16.

75

73.974, Vo 400
_ 225.429
73 { 280
71
70 160
970y 60 oS0
66.819 o7 | 80
66.819, —196.05
65078 16 24 32 40 8200 5516 22 33 40
0. K 36, o, K 36,
170
161.2
L378.006,400 16 69‘164
280 158 ~
~
160 60
p40x 060k 5, N\ /4
80 : 146,997 10 |
3194200 65503540 S0 078 16 24 32 40
o, Kk 36, 0, k 36,

Fig. 16. Variatia parametrilor dependenti de pozitii

Parametrii dependenti de viteze (PDV) se obtin in urma rezolvarii sistemului de matrici Ay, Bx

[1.4]:
—EF -sin(04) —FG-sin(¢5)  HG - sin(¢6y) 0
A EF - cos(¢4k) FG- cos(¢5k) -HG - cos(¢6k) 0
T e sin(p4y) —F7-sin(65y + ) 0 KJ - sin(¢7y)
EF - cos(¢4x) FJ-cos(¢5y + B) 0 —KJ - cos($7y) (15)
—(X1Ex — X1H)
| ~(Y1Ex- Y1H)
BT (x1E - XIK)
—(Y1Ek — Y1K) (16)
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In figura 17 se pot observa graficele parametrilor w4, w5, w6 si W7.

2.701, 3
3
o4y _11 (S— T~
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~3.077. s
0 8 16 24 32 40
0, k 36,
2514 35,
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0, k

0 8 16 24 32 40
36,

28.181 40
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8
O)Sk 8 L ,’
—23.141, _
40078 16 24 32 40
0. k 36,
21.865 40
28
-8 V4
—19.669, _
200 8 16 24 32 40
0, k 36,

Fig. 17. Variatia parametrilor dependenti de viteze

Parametrii dependenti de acceleratii (PDA) se obtin In urma rezolvarii sistemului de matrici Ay,

Ci[1,4].
[ —(X2E - X2H - EF - 04 - cos(94y) — FG - 5y, - cos(951) + HG - w6y, - cos(96y,))
~(Y2Ey - Y2H - EF - o4 - sin(¢4y) - FG - 05 - sin(¢5y) + HG - 06 - sin(¢6y))
Ck =
~(X2E) - X2K - EF - o4y - cos(¢4y) — FJ - 05 - cos(§5k + B) + KJ - 7 - cos(¢7y))
| —(Y2Ey - Y2K — EF - oy - sin(4y) — FJ - 05 - sin(¢5k + B) + KJ - 07 - sin(¢7x))
ceq 500
100 28588, °
92.976, J
70 200
-100 W
40 Sk
edi 10 // £~ Sk 400
-20 J =700
_ ~519.934
= 16.496 50 0 8 16 24 32 40 mﬂﬂﬂ & 16 24 32 40
0. k 36, 0, k 36
100
o164 “147'752‘228 < .
40 /
€6y _ =40
— 10 N T 60 W
20 280 ‘
—5.842, =50 - 357.192,.400

0 8 16 24 32 40

O k 36,
Fig. 18. Variatia parametrilor dependenti de acceleratii

0,
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Parametrii punctului J sunt calculti utilizand relatiile (18) [1,4].

X = XK + KT - cos(¢7)

Y = YK +KJ - sin(¢7) (18)
2028520+ N
19.9 \
19.3 \
Y
18.7
18.1
17.89
8753540 42 44 46 ds

39.736 Xk 46.438
Fig. 19. Traiectoria punctului J

3. Modelarea mecanismului de stantare

S-a efectuat modelarea fiecarui element cinematic si apoi s-a efectuat asamblarea finala [2].
Elementele cinematice modelate sunt prezentate mai jos.

a) Elementul 1 (AB) b) Elementul 2 (BC) ¢) Elementul 3 (DCE)

\

=

d) Elementul 4 (EF) e) Elementul 5 (GFJ) ) Elementul 6 (GH)

—c= 6 &&

g) Elementul 7 (KJ) h) Bolturi i) Bucse

i)

Fig. 20. a) — 1) Elemente cinematice modelate, j) Ansamblu final
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4. Realizarea mecanismului de stantare

In figurile de mai jos sunt prezentate unele etape ale realizirii practice a mecanismului de stantat.

Fig. 21. Instantanee din procesul de realizare a mecanismului

Fig. 22. Mecanismul de a;are

5. Concluzii

Mecanismul de stantat usureaza munca intr-o intreprindere, iar ceea ce am modelat noi este o mica
machetd, Insa daca este automatizat lucrurile o sa mearga mai repede si mai eficient.

6. Bibliografie

[1]. Comanescu, A., Comanescu, D., Dugaesescu, I. si Boureci, A. (2010), Bazele modelarii
mecanismelor, Editura Politehnica Press, Bucuresti, ISBN 978-606-515-114-7,;

[2]. Maican, E. (2006), Solidworks, modelare 3D pentru ingineri, Editura Printech, Bucuresti, ISBN
973-718-544-7, 978-973-718-544-0;

[3]. Pelecudi, C. (1967), Bazele analizei mecanismelor, Editura Academiei Republicii Socialiste
Romania;

[4]. Tempea, 1., Dugdesescu, ., si Neacsa, M. (2006), Mecanisme, Ed. Printech, ISBN (10) 973- 718-
560-9;

[5]. *** https://ro.wikipedia.org/wiki/%C8%98tan%C8%9Bare;

[6]. *** https://www.youtube.com/watch?v=pTXGwBNhvVRY.

7. Notatii
X, Y = parametrii dependenti de pozitii;

X1, Y1 = parametrii dependenti de viteze;
X2, Y2= parametrii dependenti de acceleratii.
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SIMULAREA MECANISMELOR CAMA-TACHET

BOERESCU Vlad', NEACSU Alexandru-Ionut®, PATRASCU Bogdan® si URSEI Marian-
Claudiu®
'Facultatea IMST, Specializarea: Tehnologia Constructiilor de Masini, Anul de studii: 11, e-mail:
vladboerescul997@gmail.com

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. Constantin OCNARESCU

REZUMAT: Arborele cu came, organul care comanda deschiderea si inchiderea supapelor de
admisie si de evacuare, la momentele optime conform ciclului motor, este prevazut cu un numar de
came egal cu dublul numarului cilindrilor, sau direct proportional cu numarul supapelor, in cazul
cand distributia este prevazuta cu mai mult de o supapa de acelasi fel, la fiecare cilindru.

CUVINTE CHEIE: cama, tachet, mecanism.
1. Introducere

Mecanismele cu camd in mod special transformd o miscare rotativd uniforma intr-o miscare
rotativa neuniformi alternativa sau intr-o miscare liniard alternativa. In aceste mecanisme, in general,
migcarea se transmite de la elementul conducator profilat - cama - la elementul condus — tachetul — prin
contact direct.

Rareori se intdmpla ca elementul cama sa fie condus, sau chiar fix mecanismele cu came sunt larg
raspandite 1n proiectarea ingineriei mecanice deoarece profilul camei poate avea aproape orice forma, in
functie de legea de miscare care se doreste pentru tachet.

2. Clasificare mecanisme cama-tachet

Mecanismele cu came se pot clasifica dupd mai multe criterii:

2.1 Dupa forma profilului camei:

» came plane, cand curba profilului se afla in planul miscarii
» came spatiale, cand curba profilului nu se afla in planul miscarii; camele spatiale pot pot fi:
cilindrice, tronconice si hiperboloidale

2.2 Dupa pozitia de amplasare a profilului camei pot fi:
> exterioare (la care profilul de lucru se afla la exteriorul camei)
» interioare (la care profilul de lucru se afla la interiorul camei sub forma de caneluri);

2.3 Dupa felul miscarii camele plane se impart in:

» came rotative

» came oscilante

» came translante

» came de rototranslatie

2.4 Dupa felul miscarii tachetului exista:

» tacheti translanti
» tacheti oscilanti
» tacheti rototranslanti
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Simularea mecanismelor cama-tachet

2.5 Dupa forma tachetilor se deosebesc:
» tacheti cu varf la care contactul cama tachet este intr-un punct
» tacheti cu rola (galet) la care contactul cama - tachet este o linie (rola este element
cinematic pasiv)
» tacheti cu disc

2.6 Dupa pozitia tachetului fatd de cama pot fi:

» mecanisme cu tachet axial (centric)
» mecanisme cu tachet dezaxat (excentric)

3. Construirea mecanismului cama-tachet

Am pornit de la cunoasterea legilor de urcare si coborare a tachetului si cu ajutorul relatiilor de
calcul am reusit sa realizam graficicele cu care am facut un desen la scara ce ne-a ajutat sa determinarii
razei camei din conditia gabaritului minim.

Cu raza cunoscuta am reusit prin intermediul unor relatii de calcul sa determindm coordonatele
polare R si B de pe profilul camei reale.

3.1 Calculul Functiilor de Transmitere

Am calculat functiile de transmitere pentru un mecanism cu camad de rotatie, cu tachet de
translatie, cu rola, la care se cunosc [1]:

h=37
=4
e=4
Pu—100°
Po—90°
Psi=Pss=85°
O = 40°
O = 45°
Tabelul 1. Deplasarea si viteza tachetului
URCARE COBORARE
Lege de miscare: sinus Lege de miscare : cosinus
) 1 2% @ h T *
S:h*(——z * sin ———) s =—x* (14 cos
Py *TT Pu 2 c
h 2% * m*h * T
s’=—(1—cos—(p) s'=— *sin(p
Pu Pu 2*q, Pc
Nr. Crt. o [°] s [mm] s' [mm] Nr. Crt. o[°] | s [mm)] s' [mm]
1 0 0 0 1 0 37 0
2 10 0,23 4,04 2 10 35,88 -12,65
3 20 1,79 14,64 3 20 32,67 -23,04
4 30 5,49 27,75 4 30 27,75 -32,04
5 40 11,33 38,35 5 40 21,71 -36,43
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Simularea mecanismelor cama-tachet
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Fig. 1. Deplasarea si viteza tachetului la coborare
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Fig. 2. Deplasarea si viteza tachetului la urcare

142

100

120




Simularea mecanismelor cama-tachet

3.2 Determinarea coordonatelor polare

Cu ajutorul razei R0, am calculat urmatoarele coordonate:

R=./(s+50)% + ¢e?

B=c —arctg (=)
50— VROZ =2
Tabelul 2. Coordonatele polare ale profilului camei
URCARE COBORARE
Nr. Crt [0) R[mm] BL°] Nr. Crt [0} R[mm] Bl°]
1 0 33 -6,96 1 0 69,87 -3,28
2 10 33,23 3,09 2 10 68,75 6,66
3 20 34,78 13,40 3 20 65,55 16,50
4 30 38,46 24,03 4 30 60,64 26,22
5 40 44,27 34,82 5 40 54,61 35,80
6 50 51,41 45,54 6 50 48,20 45,24
7 60 59,55 56,15 7 60 42,20 54,56
8 70 64,38 66,44 8 70 37,29 63,84
9 80 68,07 76,63 9 80 34,10 73,26
10 90 69,63 86,71 10 90 33 83,04
11 100 69,87 96,72

3.3 Construirea camei ideale

Pentru construirea camei ideale a fost nevoie de interpretarea si punerea in aplicare a rezultatelor
obtinute dupa calcularea coordonatelor R si . Astfel am creat un sistem de coordonate xOy in care am
trasat drepte de raza R corespunzator unghiul aferent .

Pentru aceasta s-a utilizat software-ul AutoCAD 1n care s-au utilizat urmatoarele comenzi:

- Line

- Circle

- Point

- Arc

- Dim\Angular
- Text

- DXFout

Dupa aceasta etapa, am unit punctele obtinute in urma trasarii linilor, cu arce de cerc, iar in final,
dupa unirea tutoror punctelor, am obtinut profilul camei ideale.
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Simularea mecanismelor cama-tachet

Constructia camei ideale

Fig. 3. Trasarea profilului camei ideale




Simularea mecanismelor cama-tachet

3.4 Construirea camei reale

Pentru obtinerea profilului camei reale am trasat cercuri de raza r=4.pe intreaga circumferinta a
camei ideale. Am unit tangente intre cercuri si astfel am obtinut cama reala.

CAMA REALA

KS=1

Fig. 4. Trasarea profilului camei reale
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Simularea mecanismelor cama-tachet

4. Analiza cinematica a mecanismelor cu cama

A realiza analiza cinematicd a mecanismelor cu came inseamna a determina deplasarile, vitezele
si acceleratiile tachetului in functie de unghiul de rotatie al camei, respectiv in functie de timp. Pentru
aceasta trebuie sd se cunoasca structura si geometria mecanismului (inclusiv profilul camei) si cinematica
elementului conducator - cama.

Metodele folosite pentru calcul pot fi analitice sau grafo-analitice:

» metoda planului vitezelor si acceleratiilor
» metoda mecanismului inlocuitor
» metoda diagramelor cinematice

5. Concluzii

Mecanismele cu came sunt alcatuite dintr-un element profilat numit cama care transmite
migcarea, prin intermediul unei cuple superioare, unui element condus, numit tachet.

6. Multumiri

Multumim domnului Prof.dr.ing. Constantin OCNARESCU pentru indrumarea realizarii acestei
lucrari stiintifice.

Multumim doamnei As.dr.ing. Cristina Luciana Dudici pentru indicatiile oferite .

Multumim domnului Conf. dr.ing. Ovidiu-Dorin ALUPEI-COJOCARIU pentru indrumarea
proiectarii in programul Inventor a simularii mecanismului cama tachet.

7. Bibligrafie
[1]. Cretu, S.M. (2013), Came. Cinematica. Unghi de presiune. - Note de curs.
8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

h = cursa tachetului [mm];

r =raza vectoare a camei [mmy];

e = excentricitatea tachetului [mm)];

¢ = unghiul de pozifionare al camei [°];

¢, = unghiul de urcare a tachetului [°];

¢, = unghiul de coborare a tachetului [°];

s = deplasarea curenta a tachetului [mm];

s' = viteza redusa a tachetului [mm];

R = raza pentru obfinerea profilului camei (coordonata polara) [mm];
B = unghiul pentru obtinerea profilului camei (coordonata polara) [°];
s0 = deplasarea initiala a tachetului [mm];

RO =raza cercului de baza al camei [mm].
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STUDIUL UNUI MECANISM PLANETAR CU ROTI DINTATE ASISTAT
DE INVENTOR

CIRSTINA Maria-Mihaela', DINU Andrei Alexandru”>, DOBRA-DUICAN Mihaela si
DOGARU Adrian’
*Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea: Tehnologia Constructiilor de Masini,
e-mail: dinuandreialexandrul 7@gmail.com

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. Constantin OCNARESCU

REZUMAT: In aceasta lucrare realizat un mecanism planetar cu roti dintate asistat de inventor.
Pentru inceput am realizat programul de calcul al numarului de dinti, apoi calculul diametrelor si
verificarile aferente (acest lucru l-am realizat cu ajutorul programului Labview), pentru a putea
incepe modelarea cu ajutorul programului Inventor. Schema cinematica a mecanismului a fost
realizata cu ajutorul Autocad-ului.

CUVINTE CHEIE: mecanism planetar cu roti dintate, numere de dinti, elemete geometrice.

1. Introducere

Mecanismele planetare cu roti dintate sunt mecanisme care au in componentd cel putin un
angrenaj. Prin angrenaj intelegem mecanismul elementar format din 2 roti dintate a cdror pozitie este
invariabila si la care roata conducatoare o angreneaza pe cea condusa prin actiunea dintilor aflati succesiv
si continuu 1n contact. Obiectivul acestei lucrari este realizarea unui mecanism planetar cu roti dintate.
Modelarea acestuia fiind facuta cu ajutorul Inventor-ului.

2. Stadiul actual

S-a reazliat un program de calcul in LabView pentru determinarea dimensiunilor elementelor
geometrice si al numarului de dinti, urmat de proiectarea in Inventor al fiecarui element in parte. In final
s-au asamblat piesele rezultate carora le-au fost impuse anumite constrangeri.

3. Ecuatii
J=11
IDcl < 7%
Ip=10+] (1)
I Zo+Z
R _ 22743 (2)

Ip—-1 - Z1+Zy
Z1+Z2:Z2,+Z3 (3)

Relatia (2) reprezinta ecuatia cinematica a reductorului. Avem 2 ecuatii cu 4 necunoscute,pentru
aflarea necunoscutelor am elaborate un program de calcul. Pentru acest lucru am ales aleator Z4 si Z, din
intervalul [17...100]. Apoi am introdus Z si Z; in relatiile (2) si (3) pentru aflarea numerelor de dinti ale
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Studiul unui mecanism planetar cu roti dintate asistat de Inventor

rotilor Z,, si Z3. Valorile acestora fiind aproximate in plus. Pentru verificare am folosit relatia (3). Dupa

verificare am recalculat I'p:

Zy*Z3,
A — 2743
Zl*Zz’*
A
IR* = __1
Ip—Ig

Daca |D| < 7 se poate incepe calculul elementelor geometrice:
m = 2 [mm|]
ay = 20°
P =m+*m [mm]
d =m*z [mm]
h, = m[mm]
hy =1.25 *» m[mm]
h =2.25 * m[mm]
d, = (Z + 2) * m[mm]
dy = (Z — 2.5) * m[mm]
d, = d * cosag[mm]

az%*(zl+zz)

—a*sina0+\/ra12 +1p12 +\/ra22 +1p22

& =
T+*M*xCO0SQ

Pentru verificare € 1, respectiv € 2 trebuie sa apartina intervalului [1,2].

z2 DetaC
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A
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= 2z aft a2 a a3 Alpha0
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Fig. 1. Interfata Lab View
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Studiul unui mecanism planetar cu roti dintate asistat de Inventor
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Fig. 2. Diagrama LabView
4. Tabel elemente geometrice
Tabelul 1. Elemente geometrice

Nr. Elemete geometrice Simbol RD, RD, RD,, RD,
Crt (STAS)

l. Numar de dinti V4 40 45 44 41
2. Pasul de divizare P[mm] 6.283 6.283 6.283 6.283
3. Diametrul de divizare d[mm] 80 90 88 82
4. Inaltimea capului dintelui h,[mm] 2 2 2 2
5. Inaltimea piciorului dintelui h f[mm] 2.5 2.5 2.5 2.5
6. Inaltimea dintelui h[mm)] 4.5 4.5 4.5 4.5
7. Diametrul de cap d,[mm] 84 94 92 86
8. Diametrul de picior d f£lmm] 75 85 83 77
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9. Diametrul de baza dp[mm)] 75 85 83 77
10. Distanta axe a 85 85 85 85
11. Grad de acoperire £ 1.674 1.674 1.674 1.674
5. Schema cinematica la a mecanismului
— : :
\\_//
- -4 \\_-/
= = - - ) \,,
= \
7777 \\\/

Fig. 3. Schema cinematica
6. Modelarea mecanismului planetar cu roti dintate

Pentru a realiza acest mecanism planetar cu roti dintate s-a utilizat programul de modelare
Inventor 3D. Etapele si pasii de care s-au tinut cont va sunt prezentate in cele ce urmeza.

»  S-a inceput cu proiectarea rotilor dintate, intr-un numar de patru bucati. Procesul a pornit de la
extrudarea unui cilindru, urmat de constructia unui dinte care s-a multiplicat prin comanda
»CIRCULAR”. Urmatoarea etapd a constat in realizarea unui gauri folosind comanda ,,HOLE” .Etapa cu
care s-a continuat procesul de proiectare a fost creearea unui sketch pentru realizarea canalului de pana
plan-paralela de tip B;

»  Realizarea unor arbori pe care se vor monta penele pentru fixarea rotilor dintate;

»  Proiectarea si dimensionarea carcasei;

» Asamblarea tuturor piselor componente.
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Tabelul 2. Modelarea elementelor

Nr. element Denumire FIGURA

1. Roata dintata

2. Arbori
3. Biela
4. Suport

6. Concluzii

Aceasta lucrarea a inceput pe baza unor formule de calcul doar pentru aflarea
dimensiunilor elementelor geometrice si al numarului de dinti necesari rotilor dintate, iar etapa
de proiectare a elementelor a fost realizata 1n intregime de noi.

7. Bibliografie

[1]. Ocnarescu, C. (2017-2018) Mecanisme - note curs.
[2]. Filipoiu, 1.D. si Tudor, A. Proiectarea transmisiilor mecanice - indrumar de proiectare.
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MODELAREA, SIMULAREA SI PRINTAREA 3D. A UNUI MECANISM
CU ROTI DINTATE DE TIP ANGRENAUJ SI O APLICATIE A ACESTEIA

UTA Mihai-Gigi ', IORGA Alexandru >, CERCHEZEANU Andrei* si PATILEA Alexandru
Edward 4
! Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea: Tehnologia Constructiilor de Masini,
Anul de studii: II, e-mail: utamihai_17@icloud.com

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing Constantin OCNARESCU, Sl.dr.ing. Liviu-Marian UNGUREANU

REZUMAT: In aceasti lucrare se prezintd modelarea si simularea unui mecanism cu roti dintate iar
in final pentru corelarea modelului CAD cu realitatea s-a realizat printarea 3D a angrenajului. Am
urmarit ca prin utilizarea unui reductor sa amplificam cuplul motor. Aplicatia consta in realizarea
unui reductor, printat la o imprimanta cu filament PLA. Au mai fost printate carcasa si inca 2 piese
ce asigura cuplajul dintre motor si sistemul de ridicare respectiv cobordre a unei jaluzele. Pentru
actionare s-a folosit un motorul pas cu pas 28BYJ-48 de 5V ce a venit insotit de un driver ce asigura
o functionare mai eficienta. Componentele au fost conectat la placa compatibila cu Arduino UNO
prin intermediul unor conectori de tip mama-tata. Pentru programarea pldcii de dezvoltare s-a pornit
de la un script open spurce ce a fost adaptat pentru a fi compatibil cu motorul pas cu pas si cu driver-
ul. Alimentarea acestuia se face prin usb la 5V sau printr-un alimentator de 9V.

CUVINTE CHEIE: modelare, simulare, mecanism cu roti dintate, reductor, angrenaj.
1. Introducere

Alegerea unor jaluzele necesitd documentare, pe toate planurile. Printre primele aspecte esentiale
in alegerea unui sistem de strangere si desfacere a unei jaluzele este pretul apoi se analizeaza calitatea,
eficienta si rezistenta unor astfel de produse. Dupa aceea un alt aspect foarte important de luat Tn calcul
este siguranta sistemului pentru copii, respectiv animale de companie. Un alt aspect ce poate fi analizat
este materialul din care este confectionata jaluzeaua din aluminiu, pvc, plastic sau material textil. Fiecare
dintre aspectele prezentate anterior au avantaje §i inconveniente, de aceea un sistem inteligent de
strangere si desfacere a unei jaluzele poate oferi optiuni privind economii financiare intrucat sistemul
ajuta la un mediu controlat atat vara cat si iarna. Astfel facand jaluzelele sa actioneze in anumite zile la
anumite ore ne putem bucura de lumind si cdldurd suficientd, vom face economi la factura de curent
electric.

Obiectivul acestei lucrari este modelarea, simularea si respectiv validarea unui mecanism cu roti
dintate prin realizarea fizica a acestuia folosind tehnologia de printare 3D. Implementarea acestui tip de
angrenaj se face pentru o aplicatie, respectiv strangerea si desfacerea unei jaluzele. S-a folosit pentru
modelarea si simularea mecanismului de strangere si desfacere a jaluzelei softul Autodesk Inventor 2018.

2. Stadiul actual

Exista diverse solutii tehnice de strangere si desfacere a unei jaluzele dar majoritatea folosesc
sisteme de ridicare de tip scripete folosind fir. In figura 1 este prezentat un astfel de sistem. De asemenea
un alt tip de mecanism pentru strangere si desfacere a jaluzelei este cel prezentat in figura 2 care este
compus din doud motoare care pot fi dimensionate in functie de lungimea si latimea jaluzelei si acest
sistem functionand tot pe baza de fir. Costul unor astfel de sisteme existente in Romania variaza in functie
de dimensiunile jaluzelei, iar cel mai ieftin sistem ce deserveste o suprafata de 0,5mp porneste de la 100
de euro si creste in functie de materialul jaluzelei, de capacitatea sistemului de actionare si de modul in
care sunt comandate.
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- _Fig. 2. Sistem de strangere si desfacere a jaluzelei cu motoare [2]

3. Modelarea si simularea mecanismului cu roti dintate

Componentele mecanismului cu roti dintate au fost modelate 3D cu ajutorul softului Autodesk
Inventor 2018 [3]. Sunt prezentate in figura 3 reperul carcasa inferioara respectiv superioard, in figura 4
angrenarea celor 2 roti, in figura 5 cei doi arbori iar in figura 6 sunt reperele asamblate in vederea
realizari simulari mecanismului cu roti dintate.

Fig. 3. Reper carcasa inferioara respectiv superioara
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Fig. 4. Angrenarea celor 2 roti
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Fig. 5. Cei doi arbori
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Fig. 6. Reperele asamblate in vederea realizari simulari mecanismului cu roti dintate
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In modelarea cu ajutorul softului Autodesk Inventor 2018 s-au folosit 2 roti dintate, una
amplasatd pe arborele de actionare al motorului pas cu pas si are numérul de dinti Z1=21 dinti iar cealalta
amplasatd pe arborele 2 are Z2=26 dinti

Avand numarul de dinti putem calcula raportul de transmitere.[4]

lip =—

Zy

26
21

=-——1,238
Z

Spur Gears Component Generator n
g Design  f5 Calculation = s A
Common »
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Center Distance > 20.0000 deg ~|[0dea > |
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
TR P e .
Module Center Distance Total Unit Correction
[ 1.000 mm ~][23.712mm | [o.2181u > Preview. ..
Gearl Gear2
No Model e E Cylindrical Face TR UE e E Cylindrical Face
MNumber of Teeth Mumber of Teeth
Er— Lt I e—
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
[20mm > [0.0000ul > [10mm > [0.2191u
¥ ¥ | #
@ Calculate Cancel ==
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Fig. 8. Modulul FastDesigner(spur gear) al softului Autodesk
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In Autodesk Inventor 2018 pentru rotile dintate au fost utilizat modulul FastDesigner(spur gear)
si modulul FastDesigner (spur gear) deoarece folosind aceste module am economisit timp.



4. Implementarea efectiva a mecanismului cu roti dintate

S-a urmarit implementarea efectiva a mecanismului cu roti dintate, astfel componentele
modelate au fost printate 3D folosind o imprimanta 3D GEEETech I3 cu Filament. Pentru actionarea
angrenajului cu roti dintate s-a folosit motorul pas cu pas 28BYJ-48 de 5V care a venit insotit de un driver
ce a fost conectat la placa compatibila cu Arduino. De asemenea in cadrul acestei teme de cercetare s-a
urmarit programarea placii compatibile cu Arduino pentru automatizarea mecanismului cu roti dintate.
Aceasta aplicatie presupune actionarea automata a jaluzelei, adicd cea de strangere sau cea de desfacere.
Din punct de vedere practic, aceasta aplicatie este folositoare avand ca scop simplitatea si usurinta cu care
aceasta se utilizeaza.  Firele au fost conectate astfel: Firul verde: port IN1-pin 8; Firul Albastru: port
IN2 — pin 9; Firul mov: port IN3- pin 10 ; Firul gri: port IN4 — pin 11; Firele Alb si negru sunt conectate
in placa Arduino la porturile 5V (alb) si GND(negru).

Fig. 9. Schema Conectare Placa de dezvoltare-driver-motor

Pentru programarea placii Arduino [5] s-a pornit de la un script open source care a fost modificat
astfel incat sa fie compatibil cu motorul pas cu pas. (a se vedea figura 8).

& REDUCTOR - reductor.ino | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) @ REDUCTOR - reductor.inc | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8,10.0) &2 REDUCTOR - reductorine | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8,10.0)
Eile Edit Sketch Tools Help File Edit Sketch Tools Help File Edit Sketch Jools Help
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| seria
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1
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void stepper (int xw)
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awitch (Stepa) {

eI,
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= (N1,
1Nz,
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while(ateps_lefes0) [
currentMillis = micros ()7

SetDirection() ;
]

1f {currentiillia-last_time>-1000) {
- N

1
void SetDirection(){
if(Direction=-1){ Stepa+ti]

()-last_time;
03 if(Direction==0) [ Steps--; |
if(Steps>7) (Steps=0;)

if (Stepa<0) {Stepa=Ti ]

1

Fig. 10. Codul pentru placa Arduino
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Din punct de vedere economic aceasta aplicatie este una ieftina, totalul costurilor fiind de
aproximativ 70 RON. (vezi tabelul 1). Pe piata actuala pretul unei astfel de jaluzele este in jurul sumei de
100-200 euro, pret fiind destul de mare. Diferenta de buget este de peste 7 ori mai mare fapt ce ne face sa
apelam mai degraba la aceasta aplicatie decat sa cumparam de pe piatd acelasi produs de 7 ori mai scump.

Tabelul 1. Cost implementare solutie extras din [6]

Produs Cantitate Pret unitar Pret total
Placa de dezvoltare compatibila cu Arduino UNO (ATmega328p gi CH340) + Cablu 30 cm 1 22,99 lei 22,99 lei
Fire Colorate Mamé&-Tata (10p) 20 cm 1 3,99 lei 3,99 lei
Alimentator Stabilizat 5 V 2000 ma Mufa 5.5 x 2.1 mm 1 19,99 lei 19,99 lei
Buton cu Capac Rotund Rosu 1 2,39 lei 2,39 lei
Buton cu Capac Rotund Alb 1 2,39 lei 2,39 lei
Set Motor Pas cu Pas 28BYJ-48 5V si Driver ULN2003 Albastru 1 16,97 lei 16,97 lei
Filament pentru Imprimanta 3D 1.75 mm PLA 1 kg - Verde Inchis 1 72,99 lei 72,99 lei
141,71 lei

0,00 lei

141,71 lei

Din filament am folosit 200g, costul fiind de aproximativ 14.6 lei. In continuare este prezentati
aplicatia.

Fig. 11. Mecanism cu roti dintate model fizic
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Fig. 12. Aplicatie model fizic — testare

5. Concluzii

S-a urmdrit implementarea efectiva a mecanismului cu roti dintate, astfel componentele modelate
au fost printate 3D folosind o imprimanta 3D GEEETech I3 cu Filament PLA. Pentru actionarea
angrenajului cu roti dintate s-a folosit motorul pas cu pas 28BYJ-48 de 5V care a venit insotit de un driver
ce a fost conectat la placa compatibila cu Arduino. De asemenea in cadrul acestei teme de cercetare s-a
urmarit programarea placii compatibile cu Arduino pentru automatizarea mecanismului cu roti dintate.

Am urmadrit si am reusit sa implementam un mecanism cu roti dintate pentru a creste cuplul motor
recocand turatiile. Prin aceasta aplicatie am incercat sa realizam ceva util astfel Incat sa avem costuri
minime dar care sa se poata apropia de rezultatul firmelor specializate.

Pe viitor speram sa o dezvoltam mai mult, s o putem actiona printr-o telecomanda sau poate
chiar prin intermediul unui device (wireless).Ne dorim de asemenea sa optimizam sistemul astfel incat
partea electrica sa fie compacta pentru un design cat mai estetic.

Tema poate fi dezvoltata pe viitor prin realizarea unui sistem autonom in functie de lumina.
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CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI ROBOT MOBIL

ARDELEANU' Bianca', CROITORU? Ninel-Florentin® si NICOLAE® Andrei-Raducu’
'Facultatea: Transporturi, Specializarea: Ingineria Transporturilor si a Traficului,
Anul de studii: II, e-mail: ardeleanu.bianca97@yahoo.com

Conducitor stiintific: Conf.dr.ing. Iulian Alexandru TABARA

REZUMAT: In acest material va vor fi prezentate "CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI
ROBOT MOBIL", istoria si modul in care functioneaza robotii mobili. Robotul este un sistem
automatizat de inalt nivel capabil sa indeplineasca obiective in scopul suplinirii unor activitati
umane. Realizarea si implementarea aplicatiilor necesita cunostinte din domenii diverse (mecanica,
hidraulica, electrotehnica, electronicad, informatica). Scopul lucrarii este de a expune miscarea
robotilor in prezenta obstacolelor prin utilizarea unor tehnici inovative de detectie a acestora.

CUVINTE CHEIE: robot, mobil, senzori.

1. Introducere

Robotul mobil este un sistem complex care poate efectua diferite activitati intr-o varietate de
situatii specifice lumii reale. El este o combinatie de dispozitive echipate cu servomotoare si senzori
(aflate sub controlul unui sistem ierarhic de calcul) ce opereaza intr-un spatiu real, marcat de o serie de
proprietati fizice si care trebuie sd planifice miscérile astfel Incat robotul sd poatd realiza o sarcind in
functie de starea initiala a sistemului si In functie de informatia apriori existenta, legatd de mediul de
lucru.

2. Caracteristici ale robotilor mobili [1]:

- Sistemul de actionare utilizat este electric pentru sarcini mici i medii §i hidraulic pentru sarcini mari;

- Sistemul senzorial utilizeaza senzori interni la nivelul articulatiilor, senzori externi pentru scanarea
mediului si senzori de securitate (de proximitate, de prezenta cu ultrasunete);

- Sistemul de comanda este ierarhizat, de obicei multiprocesor;

- Limbajele de programare utilizate sunt preluate de la robotii stationari.

3. Clasificarea robotilor mobili

Robotii mobili se clasifica astfel:
- In functie de dimensiuni:

- macro,

- micro,

- nano-roboti;
- In functie de mediul in care actioneaza:

- roboti terestri — se deplaseaza pe sol,

- roboti subacvatici — in apa,

- roboti zburatori — in aer,

- roboti extraterestri — pe solul altor planete sau in spatiul cosmic;

In functie de sistemul care le permite deplasarea in mediul in care actioneaza existi de exemplu
pentru deplasarea pe sol si subacvaticd, roboti proiectati cu ambele sisteme de propulsie.

159



Construirea si functionarea unui robot mobil

3.1 Roboti pe roti sau senile

Fig. 1. Robot pe senile

3.2 Roboti pasitori: bipezi, patrupezi, hexapozi, miriapozi

Fig. 3. Robot tarator

160



CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI ROBOT MOBIL

3.4 Roboti saritori, care imita deplasarea broastelor

Fig.4. Robot saritor
4. Utilizari ale robotilor mobili [2]

Utilizarile pentru care au fost, sunt si vor fi conceputi robotii mobili sunt dintre cele mai diverse.
Multi roboti din zona micro isi gasesc utilizarea in medicina, fiind capabili sa se deplaseze de-a lungul
vaselor si tuburilor corpului omenesc, in scopul investigatiilor, interventiilor chirurgicale, dozarii si
distribuirii de medicamente etc. La fel de spectaculoase sunt si multe utilizari ale macro-robotilor.
- In domeniul industrial robotii mobili sunt reprezentati de AGV-uri (Automated-Guided Vehicles),
vehicule pe roti, cu ghidare automata, care transportd $i manipuleaza piese, constituind o alternativa
flexibila la benzile de montaj.
- In domeniul militar: este luata in considerare de citre armata americana perspective inlocuirii soldatilor
combatanti cu roboti, pentru a reduce riscul pierderilor umane in lupta; roboti mobili de cele mai
ingenioase si robuste configuratii sunt aruncati in cladiri si incinte din zone de conflict, in scopuri de
investigare si chiar anihilare a inamicului.

Fig. 5. Robot militar

161



Construirea si functionarea unui robot mobil

- In domeniul distractiv si recreativ: sunt robotii-jucirii, robotii pentru competitii.

- In domeniul serviciilor: Exista posibilitati deosebit de largi de implementare. Sunt roboti pentru:
deservirea bolnavilor in spitale; ajutorarea persoanelor batrane sau cu diferite handicapuri; ghidarea si
informarea publicului in muzee aspirarea si curdtirea incadperilor; spalarea geamurilor si a peretilor
cladirilor.

5. Structura mecanica a robotilor mobili este formata din:

- Sistemul de locomotie (pe senile sau roti), prin care se asigurda deplasarea robotului pe o suprafata de
lucru (in cadrul unei autonomii sporite);
- Sistemul de manipulare, care asigura pozitionarea si orientarea organului de lucru.
Robotul mobil in procesul de deplasare pe o anumuita traiectorie este caracterizat prin 3 functi [3]:
1. functia de locomotie;
2. functia de perceptie-decizie;
3. functia de localizare.

6. Actionarea robotilor mobili [4]

Se face cu motoare electrice de putere micd, cu moment de inertie redus,cu capacitate de
suprasarcind, cu reductoare de raport mare (i>100) si moment de inertie redus de tip procesional sau
armonic. Se pot folosi si unitdfi integrate motor-reductor
Motoare electrice cu inertie redusa utilizate:

- motoare de curent continuu cu pahar sau indus disc;

- motoare sincrone cu magneti permanenti;

- motoare pas cu pas cu reluctantd variabild cu indus pahar si intrefier radial sau cu indus tip disc si
intrefier radial;

- motoare sincrone cu magneti permanenti.

7. Sistemul senzorial

Robotul mobil este pus in situatia de a desfasura actiuni similare cu cele ale operatorului uman.
Acest lucru determina existenta unor anumite dispozitive prin care sd se culeagd informatii din mediul de
lucru, care sa realizeze interactiunea robot-mediu cu ajutorul unor caracteristici ale mediului sau ale
obiectelor din mediu si o unitate centrald care sd prelucreze in timp real informatia senzoriald, sa o
transforme intr-o forma utila pentru sistemul de comanda.

Senzorii datorita caracteristicilor pe care le au pot explora zona de lucru, zona de contact, cea
apropiatd, cea Indepartatd, iar senzorii foarte puternici chiar si zone foarte indepartate.

Informatiile culese cu ajutorul sistemului senzorial servesc la construirea unui model al lumii in
care evolueaza robotul, model functie de care aceasta isi va genera planurile de actiuni viitoare.
in general perceptia se realizeaza in doua etape:
- conversia proprietatilor fizice intr-un semnal, de obicei electric;
- prelucrarea acestui semnal n vederea extragerii informatiei care intereseaza.

Exista mai multe criterii de clasificare a senzorilor utilizati in sistemele de comanda ale robotului
industrial:

1. dupa cum vine sau nu in contact cu obiectul a carui proprietate fizicd o mésoard, distingem:
- senzori cu contact;
- senzori fara contact.
2. dupa proprietatile pe care le pun in evidenta:
- senzori pentru determinarea formelor si dimensiunilor (pentru evaluarea in mediu de lucru);
- senzori pentru determinarea proprietatilor fizice ale obiectelor (de forta, de cuplu, de densitate si
elastici);
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CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI ROBOT MOBIL

- senzori pentru proprietdti chimice (de compozitie, de concentratie, analizatoare complexe);
- dupa mediul de culegere a informatiei:

a) senzorii pentru mediul extern;

b) senzorii pentru functia interna;
- dupa distanta la care sunt culese informatiile avem senzori de contact.

8. Exemplu practic

- In cele ce urmeaza o si prezentim un robot controlat prin bluethooth cu ajutorul unui telefon.
Robotul este programat sa se opreasca atunci cand detecteaza un obstacol in fata lui. Pentru deplasare
foloseste doud motoare, unul pe partea dreaptd, altul pe partea stangd. Merge pe principiul tancului
pentru a-si schimba directia si are inca o roata ajutitoare mobild pentru sprijin.
- Componente necesare:
1. Sasiu: Sasiul este confectionat dintr-un placaj de lemn.
2. Placa de dezvoltare UNO R3 :Placa de dezvoltare este compatibila cu Arduino. Arduino este
este o platforma de procesare open-source. Placa de dezvoltare Uno R3 este o versiune de Uno,
cu o interfata USB noua si imbunatatitd. Ca si Uno are slot de expansiune cu suport pentru 3,3 V,
pin de RESET si un sistem de selectie automat pentru sursa de alimentare USB sau DC. Arduino
este o placd de dezvoltare cu microcontroler pe 8 biti, din familia AVR — ATmega 328 P, care
permite comunicatie seriald, comanda Pulse Width Modulation (PWM), achizitie analogica si
comunicatii Input / Output digitale. Include un microprocesor, un oscilator (cristal din cuart) si un
regulator liniar de 5 V.
3. Modul driver :motoare L298N Compatibil Arduino .Acest controller pentru motoare se bazeaza
pe L298N, care pot fi utilizate pentru a controla doud motoare de curent continuu de pana la 2A
fiecare, cu o tensiune intre 5 si 35V DC sau un motor pas cu pas.
4. ModulBluetooth HC-06 compatibil Arduino Comunicar pe serial RX si TX fara fir la 2,4 GHz.
5. Senzor cu ultrasunete HC-SR04 :Senzorul cu ultrasunete HC—SR04 foloseste unde sonice
pentru a determina distanta pana la un obiect, la fel ca liliecii sau delfinii. Acest modul ofera o
precizie excelenta si stabila intr-un pachet mic si usor de utilizat. Operatiunea nu este afectatd de
lumina soarelui sau de culoarea materialelor.
6. Placa breadboard din plastic, cu 170 contacte nichelate pentru realizarea si testarea rapida, fara
lipire a conectorilor.
7. Motoare. Doud motoare cu reductor si roata, de 5 volti.
8. Cabluri Dupont. Pentru proiecte fara lipire a circuitelor electrice si electronice.
9. Roata ajutatoare.

9. Produsul final

| +H] = W
1= 4 + ]

| ELEETWE A

e

Fig. 6. Robotul mobil (vedere laterald)
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Construirea si functionarea unui robot mobil

Fig. 7. Robotul mobil (vedere din fata)

10. Concluzii

Robotii au un impact deosebit asupra vietii noastre de zi cu zi. Este uimitoare dezvoltarea lor, din
punct de vedere al capacitatii operationale. Acestia au devenit din ce in ce mai raspanditi in diferite
industrii, de la fabricatie, la asistentd medicald panad in domeniul militar. Multe beneficii ale lor par a fi
cel mai vizibile n ceea ce priveste productivitatea, siguranta si economia de timp si de bani dar nu in
ultimul rand salvarea vietilor umane.
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1. Introducere

In urma analizelor comparative a robotilor si a aplicatiilor robotizate realizate anterior in care
s-au prezentat cellule de paletizare mixta, utilizand diverse tipuri de arhitecturi de roboti, diferite
tipuri de efectori si sisteme de transport ale reperelor s-a aratat faptul ca se poate creea rapid,
efficient si fara interventia umana, stive cu produse de tipuri si dimensiuni diferite.

In celula de proiectat, robotul industrial de tip portal simplu GUDEL ZP3 este integrate intr-
o celula de paletizare mixta. In spatele celulei exista un software specializat de gestionare a
produselor care selecteaza in functie de cererea produsului, dimensiunea lui si a centrului de
greutate al stivei, reperele care vor urma sa fie puse in stiva. Aceste repere vor intra pe
conveiorul de intrare dintr-o magazine automata din interiorul fabricii. Reperele vor fi scanate cu
ajutorul unei camera VISION si vor fi aliniate cu ajutorul unei masini portal dublu, pe un palet
ce va creea fiecare strat. Dupa terminarea unui strat, robotul portal simplu il va ridica cu ajutorul
unui efector polyfunctional si va fi asezat in stiva finala. Dupa terminarea stivei, aceasta se va
transporta in zona de infoliere, apoi iese din celula.

Fig.1. Vedere izometrica a celulei de proiectat
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Dupa cum am precizat anterior, robotul de tip portal simplu are rolul de manipulare a
fiecarui rand al stivei cu ajutorul unul efector polifunctional. Efectorul este format dintr-un cadru
de baza si module de translatie de la firma PARKER HLE-RB pe directia Z si X pentru a face
posibilia manevrearea fiecarul element in spatiu pentru a facilita crerea stivelor din elemente de
dimensiuni diferite.

Fig. 2. Vedere isometrica a efectorului polifunctional

In aceasta figura este prezentate o vedere isometrica a ansamblului celulei realizata in
mediul de proiectare 3D NX10 si randata cu ajutorul softului KEYSHOT dupa adaugarea tuturor
materialelor din care sunt confectionate toate echipamentele.

In urma analizelor tuturor softurilor s-a constat faptul ca acestea sunt unelte puternice ce
permit simularea, optimizarea si verificarea proceselor inainte ca acestea sa fie puse in productie.
Acest lucru face posibila modificarea rapida a tuturor elementrlor si validarea acestora pentru a fi
siguri ca la punerea in functiune totul va functiona. Acest lucru va scade pretul de productie,
eliminand costurile protitipurilor si a eventualelor greseli.

Pentru simularea celulei s-a ales softul PROCESS SIMULATE deoarece, comparative cu
alte softuri ca KUKA SIM, ABB robot studio, nu lucreaza cu o librarie proprie de roboti,
echipamente si sisteme perirobotice, In Process Simulate avem libertatea de a importa orice fel
de model 3d fara nicio restrictive iar dupa terminarea simularii, soft-ul permite si programarea
offline a robotilor si transferal direct al programului in robot.

2. Stadiul actual
2.1.Proiectarea celulei si caracteristicile tehnice ale elementelor componente

In aceasta figura sunt evidentiate toate elementele componente ale ansamblului general al celulei
robotizate effectuate in NX10
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Elementele componente ale celulei:
1. Sistemul de infoliere
Sistemul de conveioare
Robot GUDEL ZP-3
Efector de tip gripper pentru paletizare
Robot de tip portal dublu
Conveior de intrare
Pallet dispenser
Podeaua celulei

A G

Fig. 3 Layout celula

1.Sistemul de infoliere este de la firma Lantech SL automatic si este unul foarte performant ce
poate oferi forte de infoliere de 2 ori mai mari decat un sistem obisnuit. Este capabil sa mintina presiunea
constanta de infoliere pe plan vertical si blocarea paletului in timpul infolierii.

167



Fig. 4 Sistem infoliere Lantech SL

2.Sistemul de conveioare este format din conveioare longitudinale si transfersale cu role de la
firma ASHLAND CONVEYOR. Acestea au capacitatea de a transporta greutati pana la 400kg si este
modular. Modulul de actionare, paletele, sectiunile de role, curbele, diverterele si sistemele de liftare si
pozitionare pot fi alese dupa tipul aplicatiei.

Fig. 5 Conveior CDLR16F05S05

3.Robotul Gudel ZP3 este un robot de tip portal simplu ce permite pozitionarea flexibila a
picioarelor. Acest lucru inseamna un avantaj imens in faza de planificare, atunci cand frecvent
dimensiunile exacte ale masinilor si spatial necesar pentru unele procese din lina de productie automata
pot fi determinate numai in ultimul moment.

Acest model de robot face posibila instalarea pe grinda a mai multor carucioare si poate avea o
lungime de maxim 30m.
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A Hub, course, stroke = sy+ay

Fig. 6 Date gabarit si robot

4.Efectorul de tip gripper pentru paletizare este conceput din 26 de axe de translatie pentru axa Z
si 26 de axe de translatie pentru axa X. Cele pentru axa Z au rolul de a lasa cutiile la nivele diferite pentru
a falicita aranjamentul acestora iar cele pe X au rolul de a prelua reperele si depune reperele de pe
europalet.

Cursele sunt de 40mm/parte pentru fiecare axa X pentru a folosi in totalitate spatial de stocare a
unui europalet (1200x800mm) iar pentru Z o cursa de 200mm.

Modulele de translatie sunt de la firma PARKER si au o repetabilitate de 0.2mm si o sarcina

portanta de 2235N fiecare.

Fig. 7 Organologie modul translatie
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Elementele componente ale modulului de translatie utilizat (fig.7) sunt urmatoarele:
1-Piulita

2-Curea dintata

3-Capac

4-Rulmenti

5-Cilindru pentru mentinerea surubului pe pozitie

6-Rola

7-Piulita cu bile

Fig. 8 Vedere isometrica efector

5.Conveiorul de intrare este modelul LEWCO MDSB medium duty. Acest conveior poate oferi
o modalitate sigura de transport al produselor in asamblare, sortare, testare si ambalare a aplicatiilor.
Acesta foloseste role si o banda de caiuciuc aderenta ce faciliteaza miscarea rapida a reperelor.

LEWCOA\.,

Fig. 9 Conveior cu banda
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6.Pallet dispenser-ul PALOMAT este proiectat pentru stivuirea paletelor si desfacearea in liniile
de productie. Palomat inline poate fi amplasat pe toate tipurile de benzi transportoare si poate fi controlat
cu ajutorul PLCurilor, acest lucru facilitand integrarea acestuia in sistemele principale de control ale
automatizarilor.

Fig. 10 Magaziile de paleti

2.2.Simularea si programarea offline a celulei in mediul de lucru PROCESS SIMULATE

Dupa realizarea ansamblului complet al celulei in softul de modelare NX10, se vor
converti in fisiere JT pentru a putea fi citite de PROCESS SIMULATE. Dupa ce acestea au fost
convertite, ele vor fi puse in folderul de SYSROOT al programului si se vor importa in noul studiu.

Define Component Type

Select the prototype for each component you wish to define:

Folder [Type

= _licenta iv|
L +%a ansamblu_celula EquipmentPratotype

\' 4 Ansambly_sfector Gripper

"* By europalets_1200x800_sidasm PartPratotype

‘\' +4 Gripper Gripper

|~ A Gripper_sip Gripper

‘\— @, Gun2 ToolFrofotype

|— "% modules_zp_3_i_300_step_siep Robot

‘\ By palet_custom PariPrototye

|— By PartPrototype PartPrototype

\ "4y Portazlrobot_stp Rebot

| B WRAPPER catpart Device:

B I Hide nodes with type alrezdy assigned | cance | [
V!

Fig. 11 Structura SYSROOT
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Se vor alege tipurile de obiect ale tuturor elementelor importate ce urmeaza a fi folosite
in studio.

Dupa acest pas, se vor aranja conform layout-ului celulei si se va incepe la cinematizarea
tuturor elementelor. La acest pas este necesara si o fisa tehnica a tuturor elementelor ce se misca in celula
deoarece putem afla cursele, vitezele pe fiecare axa a acestora. Acest lucru va face simularea sa fie cat
mai apropiata de realitate.

NTIETISNIL RELE

“ Kinematics Editor - Portaalrobot stp 1

S| &2 =L=| ] =%

e

InkB

¥ show colors

,

¢ Kinematics Editor - Ansamblu efector

e “

i2
ink3 e
v
LA RS >
1 show colors

Fig 13 Cinematica efectorului polifunctional

Dupa terminarea cinematizarii tuturor elementelor, se va trece la crearea tuturor
opepratiilor, incepand cu intrarea reperelor in celula si terminand cu iesirea paletului complet infoliate pe
conveiorul de iesire. Aceste operatii sunt de tip OBJECT FLOW pentru intrarea reperelor in celula si
transportul acestora pe conveioare, unde se vor selecta locatiile de plecare si de final.
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Fig. 2.11 Lista de operatii

3. Concluzii

A fost realizat modelul 3D al intregii celule si simularea in process simulate a tuturor operatiilor
necesare pentru a putea produce stiva, de la intrarea reperelor in celula pana la infoliere si iesirea paletului
complet din celula.

In continuare se vor implementa semnalele de intrare a camerelor vision de la secventa de aliniere
a reperelor pe conveior pentru formarea straturilor, traductorilor de pozitie de pe axelele efectorului si
senzorilor de prezenta intr-un PLC.

Se va pune accent si pe partea de siguranta deoarece pentru a putea fi realizata fizic, aceasta
trebuie sa fie conform standardelor de SAFETY.
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1. Introducere

In urma analizei comparative a aplicatiilor robotizate realizata in capitolul anterior, unde au fost
prezentate diverse celule de fabricatie pentru incarcarea-descarcarea masinilor unelte, cu roboti cu
cinematica hibrida care manipuleaza obiecte ce urmeaza a fi prelucrate, se poate spune ca datoritd
gradului de automatizare de 100%, timpul de realizare a pieselor finite este redus, facilitind astfel
productia de serie mare §i masa.

Celula de proiectat este o celula de fabricatie flexibila pentru prelucrari prin agchiere integrand un
centru orizontal de prelucrare prin frezare cu comandd numericdi model MAKINO a82 si un robot
industrial brat articulat cu cinematica hibrida, ABB IRB 6620 LX.

Principalele operatii ce descriu functionalitatea celulei ce urmeaza sa fie proiectatd sunt
urmatoarele:

. Piesele de tip semifabricat sunt introduse in celuld prin intermediul conveiorului cu role
pline BOSCH REXTROH si sunt aduse 1n fatd masinii de frezat prin intermediul unui conveior
transversal.

. Robotul industrial ABB IRB 6620LX preia o pereche de doud piese de pe paletul cu
semifabricate si le transporta la centrul vertical de prelucrare prin frezare cu comandd numericd in
vederea prelucrarii acestora.

. Dupa ce se efectuecaza incarcarea masinii cu piesle semifabricat, magina cu comanda
numerica incepe ciclul de prelucrare realizabil din prima prindere (frezare, centruire, gaurire).

. Dupa terminarea operatiilor de prelucrare, robotul industrial preia cele doua piese si le
aseaza pe sistemul de Intoarcere; este necesar sa fie intoarse in vederea prelucrarii pe cea de a doua
prindere.

. Piesele astfel intoarse sunt incarcate din nou pe masind de frezat cu comanda numerica
pentru cea de a doua serie de prelucrari (frezare).

. In timp ce se prelucreaza, robotul industrial tip brat articulat cu cinematica hibrida se

deplaseaza la celelate masini ,urmand acelasi ciclu de functionare. conveiorul de intrare pentru preluarea
unui nou semifabricat in cel de al doilea sistem pentru un timp redus al operatiei.

. Dupa realizarea piesei finite pe centrul de frezat cu comandd numericd, aceastd este
debavuratd de roborul industrial cu ajutorul efectorului polifunctional.

. In timp ce o masina realizeazi operatii de prelucrare pe semifabricat, robotul industrial
transporta piesa finita pe conveiorul de evacuare din sistem.

. Ciclul mentionat se repetad pana la finalizarea reperelor de prelucrat.

Dupa cele mentionate anterior, robotul industrial brat articulat cu cinematica hibrida are

rolul de incarcare cu semifabricate a masinii vertical de frezat cu comanda numericd,de descarcare a
pieselor finite, dar si de debavurare a acestora . Complementar cu acestea, robotul mai are §i rolul de a
intoarcere piesd pe sistemul special de intoarcere a acesteia.Conveioarele cu role pline de la firma
BOSCH REXROTH au rolul de introducere a pieselor de tip semifabricat in celula, respective de
evacuare din sistem a pieselor finite. Efectorul robotului este dotat cu o camera video ce asigura o
preluare corecta a pieselor de pe palet cu ajutorul unui gripper SCHUNK PGB 125 ce are rolul de a
asigura prinderea piesei si de a o putea sustine in timpul operatiilor de manipulare.Totodata, efectorul
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robotului este prevazut cu patru ventuze ce sunt folosite in vederea manipuldrii separatoarelor dintre piese
si cu o scula cu antrenare proprie pentru realizarea suplimentard a operatiei de debavurare a pieselor
finite. Sistemul de Intoarcere a piesei are rolul functional de a pozitiona si de a sustine piesa in vederea
intoarcerii acesteia pentru preluarea de catre robot in cea de a doud prindere. Compresorul are rolul de a
furniza aerul comprimat necesar atat pentru antrenarea griperelor SCHUNK, cat si pentru masind de
frezat cu comanda numerica.Gardul de protectie oferd functia de inchidere a spatiului de lucru in care sunt
executate ciclurile de lucru ale componentelor celulei de fabricatie.

Dintre toate softurile analizate in capitolul anterior s-a constatat ca acestea sunt instrumente de
simulare care permit dezvoltarea, simularea, optimizarea, validarea, i programarea offline a multiplelor
dispozitive de roboticd si procese automate de fabricatie. Crearea unui model virtual complet al unui
robot sau sistem prin simularea componentelor si a programelor de control poate avea un impact
semnificativ asupra eficientei generale a unui proiect.

Dintre softurile prezentate, ROBOGUIDE, KUKA.Sim si ABB Robot Studio lucreaza cu o
biblioteca a firmelor FANUC, KUKA si respectiv . ABB, biblioteca ce cuprinde roboti, sisteme
perirobotice, efectori etc. , lucru ce usureaza procesul de simulare programare offline. Pe de alta parte,
Robot Master, Robcad si Process Simulate nu sunt softuri dedicate, deci nu au nevoie de conectare la un
controller al unei anumite firme, devenind astfel softuri mult mai versatile, motiv pentru care unul dintre
ele si anume Process Simulate a fost ales in vederea realizarii temei propuse.

2. Stadiul actual

2.1 Proiectarea structurii complete a aplicatiei si identificarea caracteristicilor tehnice
generale ale subsistemelor componente

In cadrul figurii alatuarate este prezentati ansamblul general al aplicatiei robotizate realizata in
mediul de proiectare 3D NX10 .

Fig.1 Vedere izometrica a celulei de proiectat

Elemente componente celula:

Podea

Centrului de frezat orizontal Makino a82

Conveior longitudinal cu role pline Bosch Rexroth

Palet transportare piese semifabricat

Sistem de liftare Bosch Rexroth

Conveior transversal cu role pline Bosch Rexroth
Conveior cu role pline Bosch Rexroth de iesire din system
Garduri de protectie Troax

Compresor KAESER SX 8T

XN B W=
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10. Controler ABB IRC 5

11. Robot industrial brat articulat cu cinematica hibrida ABB IRB 6620LX
12. Echipament de control subsisteme auxiliare

13. Echipament de control pentru aparaturd pneumatica

Fig. 2 Asamblul celulei, cu subsistemele componente
Modelul 3D al podelei a fost efectuat in softul NX10 , iar apoi imporatata in mediul de lucru
Process Simulate.
1.Centrul de prelucrare Makino A82 este un centru de prelucrare prin frezare vertical dotat cu
o axa de rotatie in jurul Iui Yce aduce un nivel nou de performanta pentru prelucrarea componentelor mici

si mijlocii.

Y

Fig. 3 Centrul de prelucrare Makino a82
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Fig. 4 Modelul 3D al centrului de prelucrare Makino a82

2.Sistemul de prindere modular. Un sistem de prindere asigura centrarea semifabricatului
contribuind la definirea exacta a pozitiei acestuia in raport cu sistemul de coordonate al masinii pe care se
realizeaza operatia respectiva. Mai important, un sistem de prindere asigura repetabilitatea in pozitie a
reperelor ce urmeaza a fi montate pe acel sistem, astfel incat fiecare piesa prelucrata se va afla in aceeasi
pozitie rezultand de aici repetabilitatea operatiilor. |

Fig. 2.6 Modelul 3D al sistemului de prindere modular

3.Conveiorul cu role este produs un sistem modular flexibil ce indeplineste cerintele din
majoritatea industriilor de ambalare si transport. Conveiorul in cauza este de la firma Bosh Rextroh, fiind
prevazut cu sistem de actionare cu motor electric.Structura suportilor de sustinere pe podea este realizata
din otel. Este prevazut cu talpi de fixare pe podeaua celulei de fabricatie si posibile elemente de
ranforsare.
Modelul 3D al conveiorului a fost creat si exportat in format step din softul MTPro de la Bosh
Rextroh

Fig. 5 Modelul 3D al conveiorului
4. Robotul IRB 6620LX se adrescazd aplicatiilor de manipulare a materialelor, inclusiv
deservirea centrelor de prelucrare, a masinilor de injectie cu mase plastice. In plus, IRB 6620LX este
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bine-potrivit pentru aplicatii cum ar fi de asamblarea motopropulsoarelor, sudarea cu arc electric i lipirea
in vederea asamblarii. Robotul montat pe grinda, deschide noi oportunitati, cost efectiv mai mic fata de
utilizarea existenta a roboti industriali. [12]

Fig. 7 Modelul 3D al robotului ABB IRB 6620LX

6. Efectorul robotului este modelat pe baza cerintelor celulei de fabricatie. Este un sistem de tip
gripper dublu pentru preluarea a 2 semifabricate si depunearea acestora pe masind de prelucrat dintr-un
singur drum. Acesta este dotat cu un sistem vision, 4 sisteme de prehensiune de tip gripper ,un sistem

vacuumatic pentru paletizarea despdrtitoarelor dintre piese si o scula cu antrenare proprie in vederea
realizarii operatiilor de debavurare.

Fig. 8 Modelul 3D si vedere explodata a efectorului
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2.2 Simularea si programarea offline a functionarii de ansamblu a aplicatiei intr-un
mediu de lucru de tip solid modeling (Process Simulate)

Dupa cum a fost precizat anterior, pentru realizarea intregului ansamblu a fost utilizat un program
de modelare 3D : Siemens NX10 CAD 1in care au fost modelate o parte din subsistemele ansamblului
general al aplicatiei. Pentru programarea si simularea functionarii ansamblului aplicatiei, a fost utilizat un
mediu de lucru specific, Process Simulate.

Dupa realizarea conponentelor in format .JT si setarea unui System Root urmeaza inserarea
propiu-zisa a componentelor in mediul de lucru.Dupa inserare, se stabileste tipul fiecarui component dupa
cum urmeaza:
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Fig. 9 Definirea tipului componentelor

Dupa definirea intregii configuratii a sistemului, pentru fiecare subsistem in parte a fost efectuata
formarea mecanismelor de cinematizare.

Cinematizare Robot ABB IRB 6620LX

o P PP E S (PR e~ P NETIRVEY
Ink1 -~
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Lz | | T Ay [ s Iwotont. [omiss | Spesd | Tms | Zons | Oumien [OLF [ rebe [
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Fig. 10 Definirea cuplelor de rotatie/translatie ale robotului ABB IRB 6620LX
Cinematizare efector
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Fig. 11 Definirea mecanismelor de miscare a efectorului

Cinematizare Centru vertical de prelucrare prin frezare cu comanda numerica
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Fig. 12 Definirea mecanismelor de miscare a CNC-ului
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Fig. 13 Verificarea cuplelor de translatie pentru usile CNC-ului
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Cinematizare Sistem de prindere modular

e - sevem de it Pl
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Fig. 14Definirea mecanismelor de miscare a sitemului de prindere modular

Echiparea tehnologica a robotului constd in integrarea unui efector polifunctional caruia i s-a
definit sistemul de coordonate specific punctului caracteristic al efectorului (TCPF), precum si sistemul
atasat flansei din sistemul de orientare al robotului (BASEFRAME). Apoi, utilizindu-se comanda Mount
Tool si prin alegerea acestora au fost definite cele doud subsisteme: robotul, respeciv efectorul.

%" Kinematics Editor - Robo

Set Baseframe o

[BasERRAME T A

Ok I Cancel I

Create Toolframe s

Location: ITOOLFFV—\ME flj

Attach to Link:
OK I Cancel |

>

Mount Tool - Robot Robo

—Mounted Tool
Apply |
Tool: Iefec:hjr
Reset |
Frame: IEIaSe Frame j ﬁ j
=

— Mounting Tool

Mount on:

Frame: TOOLFRAME j EI:I Flip Tool ()()lj

Fig. 15 Definirea si echiparea tehnologica a robotului

Dupa definirea si echiparea tehnologica a robotului au fost create diferite tipuri de operatii.
Process simulate contine o varietate larga de optiuni pentru realizarea diferitelor tipuri de operatii ce se
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regasesc in efectuarea completa a unui studiu al unei cellule robotizate, dupa cum se poate observa in

imaginea de mai jos:

File Home Wi e rModeling
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In celula de proiectat au fost folosite o serie de operatii dintre cele mentionate anterior. Acestea
au fost efectuate conform ciclului de lucru al celulei, de la intrarea pieselor semifabricat pe conveiorul de
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Fig. 17 Operatie de pick and place

toate traiectoriile a fost efectuata o verificare a coliziunilor in timpul
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Fig. 18 Verificare coliziuni
Dupa finalizarea traiectoriei si verificarea coliziunilor a fost stabilit tipul miscarilor pentru fiecare
axa in parte. Astfel pentru punctele de tip via (intermediare) am ales o miscare a robotului de tip Joint iar
pentru punctele de tip pick si place, de tip liniar. In cazul miscarilor de tip joint , robotului nu i se aplica o
constrangere reglata de modul in care ajunge pana la un anumit punct , spre deosebire de cele de tip liniar
unde robotul executa o traiectorie rectilinie.
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Fig. 19 Vedere completa celula

3. Concluzii

Astfel , au fost realizate atat modelul 3D Cad al aplicatiei cat si o parte din simularea sistemului ,
in continuare urmand sa se faca posibil controlul celulei cu ajutorul PLC-ului si a semnalele provenite de
la camerele vision, senzorii de prezenta obiect,senzorii de prezenta paleta pe conveyor, opritori de cursa,
etc. De asemenea vor fi prezentate si partea de semnale de safety, lucru important pentru primirea
certificatelor si aprobarea punerii in fuctiune a celulei.

Bibliografie:
[1] Nicolescu, A. — Implementarea Robotilor Industriali in Sistemele de Productie, note de curs si

metodologii de proiectare, UPB, 2016
[2] Ivan, M. — Proiectare asistata pentru sisteme de prindere modulare, note de curs, UPB, 2016
[3] Popescu , D. — Proiectare asistata de calculator a sistemelor flexibile de fabricatie, note de curs,

UPB, 2016
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFFLINE A UNUI SISTEM
COMPLEX DE DEPALETIZARE SI REPALETIZARE MIXTA

DOBRE F. Alin-Mihai

Facultatea: IMST, Specializarea: Robotica , Anul de studii: 1 Master, e-mail:dobre_alin_mihai@yahoo.com

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea are ca scop prezentarea activitatii realizate in scopul programarii si
simularii offline a unei celule de depaletizare §i repaletizare mixta utilizand mediul de lucru ABB
ROBOT STUDIO.

CUVINTE CHEIE: Programare, Simulare, Robot, Paletizare,;

1. Introducere

Lucrarea urmadreste realizarea unei celule robotizate ce are ca scop depaletizarea si
repaletizarea unor obiecte paralelipipedice. Principalele etape ce trebuie atinse sunt alegerea robotului,
alegerea mediului de lucru in care se va crea aceasta celula, introducerea elementelor necesare ca
sistemul robotic sa functioneze si programare si simularea offline a celulei.

1.1. Prezentarea celulei
Avand ca model solutia robotizata oferitd de cei de la Bastian Solutions ( prezentata in fig. 1)

vom incerca sd determindm elementele componente pe care trebuie s le contind o astfel de celula si
fluxul sistemului.

Fig. 1. Celula robotizata de depaletizare si repaletizare mixta-vedereizometrica [2]

In cele ce urmeaza se descrie fluxul de lucru al sistemului robotizat: aplicatia isi incepe
functionarea in momentul in care paletii, umpluti cu diverse cutii de aceeasi dimensiune, dar
incarcaturi diferite (acest lucru fiind sesizabil datorita culorilor diferite ale cutiilor) intrd in sistem
adusi prin intermediul unui conveior cu lant. Cu ajutorul unui robocar (AGV) ce se deplaseaza
longitudinal, paletul plin cu obiecte este adus in zona de lucru a celor 2 roboti de tip brat articulat,
folosind de asemenea conveioare cu lant.

Din momentul in care paletul plin este pozitionat in zona punctului de lucru, robotul de tip brat
articulat incepe descarcarea succesiva a cutiilor de carton pe conveiorul cel mai apropiat de palet
(fig.2). Acest lucru este posibil datoritd efectorului vacuumatic cu care robotul de tip brat articulat este
echipat.
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Fig. 2. Celula robotlzata de depaletlzare si repaletizare mixta-vedere izometrica[2]

Odata ajunse la capatul conveiorului, cutiile sunt ridicate (folosind un sistem de liftare) si intrd
pe traseul principal al conveiorului cu role, conveior ce are si rolul de a asigura recircularea cutiilor in
cazul 1n care se acumuleaza cutii pe conveioarele de iesire.

In momentul in care cutiile ajung in dreptul conveiorului de iesire corespunzitor, acestea sunt
identificate si aduse in zona de lucru a robotului de tip brat articulat, de unde sunt preluate de acesta si
pozitionate pe palet. Atat conveiorul principal cat si cele de iesire sunt conveioare cu role. Robotul are
atat rolul de pozitiona cutiile de acelasi tip pe palet, dar si de a descarca in continuare cutiile diferite
catre conveiorul principal ( de recirculare) .

Paletii pe care urmeaza sa fie pozitionate si orientate cutiile de acelasi tip sunt adusi in zona
punctului de lucru cu ajutorul unor conveioare cu lant si al AGV-ului. Paletii sunt adusi de catre AGV
la punctul de lucru al robotilor, fiind preluati de la un post automat de stocare al paletilor.

v r;.l‘
R

erﬂ "L"-\ A G
ETe - &/

Fig. 3.Robotul depune oblectele de acelasi tip pe paleti. Paletii sunt preluatl de AGV][2]

Dupa ce toate cutiile de acelasi tip sunt pozitionate pe palet, paletul este preluat de acelasi
robocar (AGV) si transportat catre sistemul de Infoliere . Sistemul de infoliere este echipat cu un
platou rotativ. Platoul, cu paletul pozitionat se roteste, iar sistemul de prindere al foliei se deplaseaza
pe directia axei Z pentru a acoperi toatd suprafata obiectelor si astfel, a realiza o prindere sigura.
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1.2. Alegerea robotului

Urmitorul pas este alegerea tipului de robot pe care il vom folosi in aplicatie. In functie de
aplicatia cdreia 1i este destinat , se recomanda alegerea robotului cu o raza de deservire suficient de
mare pentru a putea ajunge in toate zonele necesare indeplinirii tuturor sarcinilor. Repetabilitatea si
viteza maxima a axelor sunt de asemenea caracteristici importante pentru alegerea unui robot. Vom
incerca sd alegem pentru comparatie roboti de la mai multe firme diferite.

Tabel 1. Tabel comparatie roboti paletizare

Comparatie roboti ABB IRB 6700 Kawasaki CX210L | Comau NJ 130-2.0 | Motoman MPL100
150/3.20 I
Raza de deservire 3.200 mm 2.169 mm 2.050 mm 3.149 mm
Sarcina portanta 145 kg 210 kg 130kg 100 kg
Numar de axe 6 6 6 5
Cursi axa 1 +170° +160° + 180° + 180°
Cursa axa 2 +85° 1a - 65° +88° la - 60° +125°1a - 60° +76° la - 60°
Cursa axa 3 +70° 1a -180° +95°1a -75° +0° la -165° +40° la -147°
Cursa axa 4 +300° +210° +280° +15°
Cursa axa 5 + 130° +120° +120° +210°
Cursa axa 6 +360° +360° +2700° -
Viteza axa 1 100°/s 125°/s 155°/s 125°/s
Viteza axa 2 90°/s 115°/s 105°/s 88°/s
Viteza axa 3 90°/s 115°/s 150°/s 125°/s
Viteza axa 4 170°/s 155°/s 200°/s 175°/s
Viteza axa 5 120°/s 160°/s 190°/s 265°/s
Viteza axa 6 190°/s 120°/s 230°/s -
Repetabilitate 0.02 mm 0.02 mm 0.07 mm 0.02 mm

Analizand Tabelul 1, vom alege pentru sistemul complex de depaletizare si repaletizare mixta
integrand un robot industrial de tip brat articulat pe care il avem de programat sa folosim 2 roboti de
la firma ABB, mai exact robotii IRB 6700 150/3.20. Cu o sarcina portanta de 145 de kilograme, cu o
razd de deservire de 3.200 mm (cea mai mare din cele 4 optiuni pe care le-am avut), precum i cu o
repetabilitate foarte buna pentru operatiile de paletizare (0.02 mm), solutia de la firma ABB este cea
mai buna alegere.

1.3. Alegerea mediului de lucru in care se va programa celula

Obiectivul principal al acestui capitol este selectia mediului de lucru in care se va realiza
programarea si simularea offline a sistemului complex de depaletizare si repaletizare mixta integrand
roboti de timp brat articulat. Selectia se va face dintre mai multe medii de lucru specializate
disponibile pe piata de profil.

Exista 2 astfel de tipuri de medii de lucru:

e Dedicate programarii si simulirii unei familii de roboti produse de o singura firma
(exemple: Robot Studio- pentru robotii ABB, ROBOGUIDE-pentru robotii FANUC,
KUKA.Sim-pentru robotii KUKA sau K-ROSET pentru robotii Kawasaki). Aceste medii
de lucru oferd baze CAD pentru produsele realizate de firma respectiva. Ele permit, de
asemenea, structurarea aplicatiei prin comenzi simple. Mediile de lucru dedicate unei
singure familii de roboti dispun de functii specifice diferitelor aplicatii robotizate, ce
simplifica utilizarea soft-ului;
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e Dedicate programarii si simularii oriciror tipuri de roboti (exemple: RobCAD,
Process Simulate, RobotExpert, RobotMasters sau Delfoi). Toate aceste medii de lucru
dispun de controllere virtuale pentru toate tipurile de roboti existente pe piata si au
integrate baze CAD pentru majoritatea robotilor. Unele medii de lucru de acest tip dispun
de facilitatea definirii de catre utilizator a unor roboti si integrarea lor ( a robotilor) Tn

biblioteca soft-ului.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva dintre principalele medii de lucru disponibile pe
piata industriala si ne vom axa pe facilitatile si beneficiile oferite de fiecare. Principalele functii ce vor
fi urmarite la un mediu de lucru sunt:

Programare offline

Existenta catalogului de roboti si alte echipamente

Posibilitatea importului CAD

Detectarea coliziunii

Analiza timpilor de realizare a ciclului

Existenta unui pachet integrat dedicat operatiei de paletizare
Alocarea intrarilor/iesirilor digitale

Controller virtual

Posibilitatea integrarii programului pe controller-ul real al robotului

e Posibilitatea definirii celulei robotizate

Urmarind aceste functii, dar si altele, se va face selectia mediului de lucru in care se va realiza
programaresi simularea offline a sistemului de depaletizare si repaletizare mixta integrand un robot de

tip brat articulat.

Pentru a ne usura alegerea, vom analiza fiecare software in parte si vom insera functiile pe

care acesta le are 1n Tabelul 2..

Tabel 2. Comparatie medii de lucru

Mediul de lucru Robot Kuka. | ROBOGUID | RobCAD | Robot Process K-
Functia Studio SIM E Expert | Simulate | ROSET
Programare offline X X X X X X X
Simulare virtuala X X X X X
Controller virtual X X X X X X X
Existenta catalog roboti X X X X X X X
Pachet dedicat paletizare X X X
Import fisiere CAD X X X X X X X
Detectare coliziune X X X X X X X
Analiza timpilor de ciclu X X X X X X X
Export program controller real X X X X X X X
Urmarire obiect pe conveior X
Definire semnale digitale X X X X X X X
Analiza atingerii pozitiei X X X X X X X
Introd. modif. fara opr. proces X X

Alegerea mediului de lucru in care vom realiza programare offline si simularea este acum mult
mai usoard. Beneficiind te toate functiile pe care le-am urmarit, ABB Robot Studio este mediul de

lucru in care se va realiza proiectul de disertatie.

Alegerea este cu atat mai usoara intrucat cel mai bun robot pentru aceasta aplicatie s-a dovedit
a fi robotul de tip brat articulat de la ABB, IRB 6600, modelul 150/3.20 .
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1.4.Sinteza CAD a celulei

Primul pas in realizarea aplicatiei 1l constituie crearea unei noi statii robotice. Putem realiza
acest lucru urmarind secventa de comenzi din figura de mai jos:

yar—)
O mmip A U -
Creates an empty station. Create

Fig. 4 . Crearea unei statii de lucru in ABB Robot Studio

Definirea tipului de robot folosit in aplicatie reprezinta un pas foarte important. In aplicatia de
depaletizare si repaletizare mixtd pe care incercam sa o programam si sa o simuldm, am stabilit ca cel
mai potrivit de utilizat ar fi robotul industrial de tip brat articulat ABB IRB 6700, modelul 150/3.20
(kg/m). Tot ce avem de facut este introducerea lui in statia de lucru, urmarind pas cu pas secventa de
comenzii din figura de mai jos:

IRE £700

FyE o=

Standerd v

IRY E620 IHE 20

S B v
S T j“ IRE E700-150/3 2 -
= Capaciy. 150ky
Aeach: 3 Mm
IRB 8280 IRE £700 IREET00_150_320_04

T
Fig. 5. Secventa integrare robot ABB IRB 6700 in aplicatie

Sistemul de conveioare cu role pe care circula cutiile (obiectele transportate) pentru a fi
repaletizate a fost realizat folosind programul MT PRO Light de la firma Bosch, iar elementele au
fost descdrcate de pe site-ul celor de la Bosch Rexroth. Au fost folosite sectiuni de conveioare, curbe
la dreapta/stanga, drivere si sistem de liftare, picioare de sustinere. Elementele componente vor fi
prezentate in figura de mai jos.

= o } 1l nlf
f el [ - |curvae Jlovenmse ancwes
Create new layout o g f

= (v

8 Create 3 new layout
L

CU 5604, right
CU S0, right J ST 6XH-"R

Fig. 6 . Elementele componente ale conveiorului. Modul in care a fost realizat

Sistemul de conveioare a fost importat in software-ul ABB Robot Studio urmarindsecventa de
comenzi de mai jos.: Import Geometry-Browse for Geometry.

'
Whpert | * | i Browse forGeometry.. Ctrl+G * D Conveyorul.igs

Geometry =

Fig. 7. Secventa import sistem de conveioare in ABB Robot Studio
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Paletul utilizat in aplicatia noastra are dimensiunile de 1200x800 mm si este un palet de tip

EURI. El este transportat de la stocatorul automat de paleti de citre AGV. Paletul poate fi importat
din biblioteca ABB Robot Studio urmarind secventa de mai jos.

Fig. 8. Paletul EURI si Secventa import

Obiectele de paletizat au forma paralelipipedica. Astfel se poate face prinderea si manipularea
lor foarte usor de citre roboti dotati cu un efector vacuumatic. Modelarea lor s-a facut in software-ul

ABB Robot Studio, folosind comanda Modeling-Solid-Box, dupa care se definesc lungimea, latimea si
inaltimea.

ﬁh\

Comer Port )

. I:HMd:rj
@ Simulation  Controller _———————————

up @ Import Geometry - ’ [g)Border around Bodies | ¢ :BM&:E’{ ’
& Frame~ ‘ @ Define a comner point, length, width et o L‘ —
ot P eags~ {\c Urve~ it I =
[mwiq
Helght fnm)
390,00

Fig. 9. Realizarea obiectelor de paletizat in software-ul ABB Robot Studio

Celelalte elemente au fost importate in celuld folosind comanda Import geometry.
Componenta celulei create poate fi vizualizata in figura de mai jos.

Fig. 10. Vederea izometrica a celulei create
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1.5.Simularea si programarea offline
1.5.1. Generarea traiectoriilor robotului

Primul lucru ce trebuie facut pentru a putea genera traiectorii este sa inseram un controller in
sistem. Vom crea un controller pentru ambii roboti de tip brat articulat. Acest lucru se realizeaza
urmarind secventa de etape prezentatd in figura de mai jos.

et s s (7 e systesn
ks e e [u——

= o [ - T T R e o ] [

Fig. 11. Creare controller celula pentru cei 2 roboti de tip brat articulat

Urmitorul pas este sa realizim traiectorii de miscare pentru cei doi roboti. In cele ce urmeaza
o sd prezentdm fiecare etapd pentru realizarea acestor traiectorii. Folosind comenzi precum Create
Target sau Teach Target invatam punctele importante pentru miscarea robotului. Dupa ce acest lucru
este realizat, vom crea o traiectorie folosind comanda Path si vom muta target-urile create folosind un

simplu Drag&Drop. Pentru a verifica daca robotul poate realiza traiectoria create, folosim comanda
MovealongPath .

BILELBLLEALY

Fig. 12. Crearea target-urilor si generarea traiectoriei

Toate punctele traiectoriei pot fi atinse de robot asa cd vom merge mai departe. In meniu
Simulation vom accesa comanda Station Logic. In fereastra creatd, folosim Add component pentru a
adauga elementele necesare realizarii traiectoriei. Noi vom avea nevoie de un Atacher, un Detacher, 2
CollissionSensors si un Positioner. Setarile pentru fiecare din aceste componente vor fi prezentate in
figura de mai jos.
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Fig.13. Setarile elementelor ajutatoare
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Intrand in vederea Design, vom crea un semnal de Restart (Input) céruia ii vom seta valoarea 1
si 11 vom conecta la Pozitioner. Pentru Atacher si Detacher vom conecta cateunCollisionSensor.
Schema creata poate fi vizualizata 1n figura de mai jos.
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Fig. 14 . Design-ul elementelor ajutatoare

Outputs

Tot ce mai avem de facut este sd sincronizam traiectoria creatd folosind comanda
Syncrhonizeto RAPID, comanda ce nu face altceva decat sa importe actiunile la controller-ul creat
folosind codul RAPID.

1.5.2. Crearea mecanismului pentru AGV

AGV-ul se deplaseaza pe o singurd axa, In cazul nostru axa X. Astfel vom crea un mecanism
prismatic. Pentru a crea un astfel de mecanism trebuie sa folosim comanda Create Mechanism. Cum
dorim sa realizam mecanismul pentru acest elemente vom alege ca Device tipul mecanismului. Vom
crea Link-uri, folosind spatiul de lucru ca Linkl si Baselink, iar AGV-ul ca Link 2 si partea care se
misca. De asemenea, vom crea si un Joint, vom selecta tipul prismatic si vom alege punctul de start si
de sfarsit ale axei. In final, vom defini limitele deplasirii AGV-ului si vom seta citeva puncte de
interes. Secventa este prezentatd mai jos.
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Fig. 15. Secventa de creare a mecanismului pentru AGV
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2. Stadiul actual

Programarea si simularea offline prezentata in lucrare este punctul in care se afla la acest
moment proiectul de disertatie. Am realizat cinematizarea si generarea traiectoriilor robotului si am
creat mecanismul pentru AGV. De asemenea, am creat semnale pentru AGV.

3. Concluzie

In concluzie etapele realizate pand in acest moment in cadrul temei propuse sunt referitoare la:

e Robotul ales pentru a fi utilizat in aceasta aplicatie este ABB IRB 6700 150/3.2 .

e Mediul de lucru in care se va realiza programarea si simularea offline este Robot Studio.

e Design-ul celulei a fost realizat, folosind atat elemente importate de pe grabcad.com, cat si
elemente proiectate de autorul referatului ( efectorul vacuumatic, sistemul de recirculare a
cutiilor, suportul de suprainaltare).

e A fost realizata traiectoria de migcare a unui robot ( pentru cazul in care preia cutii de pe stiva
de paleti adusa in sistem si le depune pe conveiorul de recirculare), precum si mecanismul
pentru AGV.
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFFLINE A UNEI CELULE
ROBOTIZATE DE PALETIZARE INTEGRAND DOI ROBOTI DE TIP
BRAT ARTICULAT iN MEDIUL DE LUCRU ABB ROBOT STUDIO

CIUCULETE Cosmin-Mihai'
"Facultatea: IMST, Specializarea: Robotica, Anul de studii: I, e-mail: ciuculetecosmin@gmail.com

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: In cadrul acestei lucrdri s-a realizat sinteza 3D asistatd de calculator a unei celule
complete de paletizare robotizata avand ca punct referinta analiza comparativa a mai multor celule
robotizate similare care sunt destinate aceluiasi scop. Modelul virtual 3D a fost integrat intr-un
mediu de lucru dedicat, denumit ABB Robot Studio, in vederea efectuarii unui studiu preliminar al

etapele principale de lucru cu aceasta aplcatie, plecand de la introducerea componentelor celulei
robotizate si pozitionarea acestora in spatiul de lucru, urmata de generarea de traiectorii si crearea
programului de lucru in mediul de lucru ABB Robot Studio.

CUVINTE CHEIE: programare-simulare offline, celuld robotizata de paletizare, ABB Robot Studio.
1. Introducere

Paletizarea reprezinta operatia de dispunere volumica ordonata, in plan orizontal (sub forma de
straturi cu 1ndltime omogend) si pe verticald (sub forma de straturi multiple) pe dispositive de transport
standardizate denumite paleti, a diferitelor categorii de obiecte (produse ambalate in cutii de carton cu
forma paralelipipedicd, saci cu material vrac de tip granule sau pulberi, seturi de obiecte multiple
preinfoliate — sticle cu apa / ulei etc.) manipulate individual sau in grup de catre roboti industriali sau
masini automate de paletizare. Paletizarea se realizeaza pe paleti cu dimensiuni reglementate prin
standard internationale pentru a se facilita unificarea conditiilor de stocare, transport si manipulare a
acestora. [1]

Celulele si sistemele de fabricatie robotizatd dedicate realizarii operatiilor de paletizare au o
structura diversificata, configuratia spcificd a acestora si scalarea sistemelor fiind dictate de necesitatile
specific ale fluxurilor de productie si ale beneficiarilor unde se implementeazi aceste sisteme. In acest
sens, desi nu exista solutii “standard” preconfigurate de realizare a unor astfel de sisteme, se pot totusi
identifica cateva categorii majore de structuri cu fregventd maxima de aparitie in aplicatiile de paletizare,
o parte dintre acestea fiind prezentate in continuare [1]: aplicatie de paletizare a unui singur tip de produs,
cu un singur conveior de aprovizionare si un conveior de iesire a produselor paletizate; aplicatie
robotizatd cu un singur conveior de aprovizionare si doud conveioare de paletizare; aplicatie robotizata
pentru paletizarea a trei tipuri de produse si un singur conveior de paletizare; aplicatie robotizatd de
paletizare cu trei conveioare de aprovizionare si trei conveioare de paleizare; aplicatie de paletizare cu
doua intrari si doua iesiri.

2. Stadiul actual
In vederea dezvoltirii modelului 3D virtual al aplicatiei robotizate de paletizare s-a inceput prin

analizarea aplicatiilor similare din domeniu, apoi s-a realizat o celula proprie care a fost programata si
simulatd offline prin intermediul mediului de lucru ABB Robot Studio.
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2.1. Celule de paletizare similare celei de proiectat

in figura 1 este prezentati o celuld de paletizare modulara foarte flexibild care poate fi adaptata
cu usurintd pentru aproape orice amplasament dintr-o fabrica. Natura modulara a acestei celule 1i ofera o
versatilitate excelentd, partile sale componente putand fi rearanjate dintr-o pozitie intr-alta a celulei cu
usurintd deoarece au dimensiuni similare. In cadrul acesteia sunt integrati roboti de tip brat articulat cu
arhitectura generald produsi de firma FANUC ceea ce garanteaza performante sporite din punctul de
vedere al vitezei de paletizare si al sarcinii portante ridicate. De asemenea, tot datorita faptului ca celula
este modulara, aceasta poate fi echipatd cu mai multi roboti industriali sau mai multe intrari/ iesiri la
cererea clientului. Efectorul cu care este echipat robotul este unul de paletizare polifunctional, acesta fiind
capabil sa manipuleze atat obiectele (cutiile) de paletizat cat si paletul si separatoarele.

Figura 1. Celula de paetizare modulara. [2]

in figura 2 poate fi observati o celula care reprezinti o solutie proprie a firmei Pearson Packaging
Systems, personalizata pentru a se potrivi unor cerinte de proiect specifice si unui amplasament anume in
fabrica. Celula dispune de un robot industrial de tip brat articulat dedicat operatiilor de paletizare care are
atasat un efector multifunctional special ce permite celulei sa acomodeze o gama destul de largd de
produse si scheme de paletizare.

4 = 4 Ve
27, ’~!’!’ 7.
> . i J / { - y

Figura 2. Celuld de paletizare produsa de Pearson Packaging Systems. [3I]

194



Celula aleasa ca model de referintd este prezentatd in figura 3. Aceasta prezintd o flexibilitate
sporitd in comparatie cu celulele tratate anterior datoritd numarului mare de conveioare de intrare si a
structurii speciale a efectorilor polifunctionali montati pe cei doi roboti prezenti in aceasta. Robotii
industriali utilizati sunt produsi de firma ABB, avand o ahitecturd de tip brat articulat cu 6 axe comandate
numeric si tipodimensiunea IRB 6640. Acestia sunt caracterizati de un spatiu de lucru mare (raza maxima
de lucru este de 3200 mm), viteze de miscare mari avand 1n vedere gabaritul si masa acestora (1400 kg), o
sarcind portantd destul de mare (130 kg) si o repetabilitate de £0.07 mm la pozitionare si £0.7 mm pe
traiectorie. Efectorul cu care sunt echipati robotii este unul polifunctional, capabil sa prinda si sa
manevreze obiecte prismatice de diferite dimensiuni (prin intermediul unei solutii vacumatice combinata
cu un sistem de strangere mecanic, cu bride rotative actionate pneumatic), putdnd sa manevreze si
separatoarele.

Figura 3. Modelul de referinta pentru celula proiectata. [4]

2.2. Variante constructive similare de roboti industriali pentru operatii de paletizare

S-a realizat un studiu comparativ a mai multor tipodimensiuni de RI care pot fi integrati in
aplicatia de paletizare ce urmeaza a fi programatd si simulatd in mediul de lucru ABB Robot Studio,
modelele studiate fiind prezentate in figura 4 astfel: a-ABB IRB 6640, b-FANUC R-2000iC, c-Kawasaki
BX130X, d-Yaskawa MH180, e-Kuka KR 120; caracteristicile acestora fiind expuse in tabelul 1. Robotul
ales pentru celula proiectata este ABB IRB 6640.

Tabel 1. Caracteristicile tehnice ale modelelor de RI analizati

Model

1S 0930 | R-2000iC/165F BX130X MH180 o
Parametru
Nr. axe CN 6 6 6 6 6
Sarcina
portanta 130 165 130 180 120
kg]
Intindere 3200 2655 2991 2702 2896
maxima [mm]
Repetabilitate +0.07 mm +0.05 +0.2 +0.2 +0.06
Montare La podea La podea La podea La podea La podea
Controler IRC5 R30iB E02 DX200 KR C4
Masa [kg] 1310 1090 970 970 1084
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Limite de cursa pentru fiecare axa CN
Axa 1 +170°/-170° 370° +160° +180° +185°
Axa 2 +85°/-65° 136° +76°/-60° +76°/-60° -140°/-5°
Axa 3 +70°/-180 312 +90°/-75 +90°/-147 120°/+155°
Axa 4 +300°/-300° 720° +210° +360° +350°
Axa 5 +120°/-120° 250° +125° +130° +125°
Axa 6 +360°/-360° 720° +210° +360° +350°
Viteze radiale maxime pentru fiecare axa CN
Axa 1 100°/s 130°/s 105°/s 125°/s 123°/s
Axa 2 90°/s 115°/s 90°/s 115°/s 115°/s
Axa3 90°/s 125°/s 130°/s 125°/s 120°/s
Axa 4 170°/s 180°/s 200°/s 182°/s 292°/s
Axa 5 120°/s 180°/s 160°/s 175°s 258°/s
Axa 6 190°/s 260°/s 300°/s 265°/s 284°/s
DY 3

A, e

L 3 ¢ \'“
b/

_\& 4 1
4

NS
als) b (6] cm
g '
d (8] e [s]

Figura 4. Tipodimensiunile de roboti studiati.
2.3. Programarea si simularea offline a celulei de paletizare

Tp figura 5 este prezentatd interfata mediului de lucru si principalele zone functionale ale acesteia.
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Figura 5. Interfata mediului de lucru ABB Robot Studio.
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S-a inceput prin introducerea modelului 3D al celulei in ABB Robot Studio in formatul nativ
SLDASM utilizat de aplicatia SolidWorks in care a fost creat ansamblul celulei in cadrul proiectului de
diploma (figura 6).
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o Figura 6. Introducerea geometriei in mediul de lucru.

Urmeaza a fi introdusi robotii industriali din biblioteca programului, apoi acestia sunt pozitionati
cu ajutorul comenzii Position-> Place-> Two Points (figura 7).
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Figura 7. Introducerea si pozitionarea robotllor
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In continuare s-a introdus modelul 3D al efectorului de paletizare, I s-a setat referinta si s-a creat
un cadru care va fi folos1t ulterlor ca punct caracteristic (figura 8).
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Figura 8. Introducerea efectorului.
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Dupa aceasta, se va crea efectorul RI utilizand comanda Tool (figura 9). Se creeaza controllerele
virtual pentru ambii roboti (figura 10) iar in figura 11 este prezentat ansamblul cu efectorii atasati

robotilor.
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Figura 10. Crearea controllerelor virtuale.
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Odata create controlerele, dispunem de optiunea de miscare interpolata liniar a robotilor si rotire a

A e . ..
efectorului in jurul punctului characteristic (ﬁgura 12).
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Figura 12. Miscarea interpolata a efectorului.

Se creeaza semnale pentru preluarea si depunerea cutiilor pe si de pe paleti (figura 13) apoi se
definesc evenimente controlate de aceste semnale pentru atasarea cutiilor pe efector (figura 14).
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Figura 14. Evenimente pentru preluarea/depunerea cutiilor.

Se defineste conveiorul de iesire din celula (figura 15). Odata creeat, paletul poate fi mutat liber
pe parcursul acestuia prin comanda Jog (figura 16).
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In final, traiectoria de miscare a robotului este creatd prin utilizarea comenzii Teach Target
impreuna cu preluarea si depunerea cutiilor prin intermediul semnalelor precizate in figura 13, dupa cum
poate fi observant in figurile de mai jos.
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Figura 18. Invitarea punctelor traiectoriei.
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Figura 19. Definirea programului de lucru.

3. Concluzii

In cadrul lucrarii au fost studiate diversele variante constructive de celule robotizate de paletizare

si s-a realizat modelarea si parametrizarea variantei optime utilizind mediul de lucru ABB RobotStudio,
urmand ca in lucrari viitoare sa fie dezvoltat programul de lucru complet pentru intreaga celuld robotizata.
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5. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
RI = robot industrial.
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SIMULARI MULTIPHYSICS PRIVIND COMPORTAREA
GRIPPERELOR VACUUMATICE

MARIN Ionut-Gabriel!
Facultatea: IMST, Specializarea: Robotica, Anul de studii: IV, e-mail: gaby.exel23@gmail.com

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA, Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea de fata isi propune sd analizeze comportarea multiphysics a gripperelor
polifunctionale asociate cu ventuze din silicon cauciucat pentru manipularea reperelor de tip cutii de
carton. Analiza reprezinta un cuplaj intre comportarea dinamica a fluidelor (CFD — Computational Fluid
Dynamics), in spetd a efectului de vacuum §i o analiza statica privind modul de deformare a materialelor
hiperelastice ce sunt supuse depresurizarii §i actiunii fortelor exterioare de compresiune. Cele doud
analize au fost efectuate cu ANSYS Workbench 19.

CUVINTE CHEIE: materiale hiperelastice, vacuum, gripper, CFD, multiphysics
1. Introducere

Lucrarea prezintd aspecte legate de comportarea materialelor hiperelastice din care sunt alcatuite
ventuzele vacuumatice des utilizate in conceptia gripperelor polifunctionale de manipulare a cutiilor de
carton. Gripperul utilizat este conceput special pentru o anumita aplicatie, fiind utilizate doar componente
mecanice tipizate de la firma SCHMALZ din Germania.

Pentru a putea fi realizate simularile trebuie cunoscute aspectele legate de dinamica fluidelor si
respectiv a comportarii statice in general. In ceea ce priveste curgerea fluidelor, sunt posibile doua tipuri:
laminard sau turbulentd. Curgerea laminara este o curgere inceatd, vascoasa ce se regaseste de obicei in cazul
uleiurilor, in timp ce, curgerea turbulenta se desfasoara cu viteze mari si vascozitate mica.[1]

Uzual, pentru determinarea tipului de curgere se calculeazd numarul lui Reynolds, care masoara
rezistenta relativa a fortelor de inertie si a fortelor vascoase. Acest numar se calculeaza utilizdnd formula:

R, = p(v-Lo) (1)

__ 4-(Aria_Sectiunii _Transversale ) (2)

Le Perimetrul

Daca numarul Reynolds este peste 4000, acesta indica o curgere turbulenta, iar daca este sub 2100 o
curgere laminard. Domeniul care corespunde unui numar Reynolds intre 2100 si 4000 se considera ca fiind de
tranzitie.

Dupd finalizarea simuldrilor de dinamica fluidelor sunt necesare cateva elemente de teorie pentru
analiza staticd pe baza Metodei Elementelor Finite. Analiza statica studiaza tensiunile echivalente aparute
intr-o structura (utilizand criteriul Von Mises), respectiv deformatiile totale ale structurii supuse unor forte si
restrictii.[2]

Pentru a putea utiliza criteriul Von Mises este necesar sd se foloseasca anterior starea spatiald de
tensiuni definita de legea lui Hooke prin relatia numarul 3. Prin prelucrarea ecuatiilor se calculeaza tensiunea
echivalenta data de criteriul Von Mises, respectiv deformatiile totale cu formulele 4 si 5.

{o} =1{D}-{e} (3)
Ee = \/%[(51 —&)% + (82 — £3)% + (g3 — £1)?] 4)
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00 = 2101 = 00 + (3, = 0% + (03— )?] )

Etapa urmatoare a fost de pre-procesare, sau de simplificare a geometriei pentru a putea fi utilizata in
aplicatia de analiza cu elemente finite ANSYS Workbench v.19, utilizind doar ventuzele vacuumatice.

2. Modelul gripperului

Ansamblul general al gripperului este alcatuit din 8 celule vacuumatice, pe fiecare dintre acestea fiind
atasate cate 55 de ventuze. Pentru a scddea timpul efectiv de calcul s-au utilizat 5 ventuze, al caror profil
interior a fost realizat conform cu specificatiile producétorului. Utilizarea integrald a celor 55 ventuze ori 8
celule vacumatice, ar fi fost neconcludenta, pentru cd comportarea acestora ar trebui sa fie in mare parte
simetricd, toate fiind supuse acelorasi forte de depresurizare si de compresiune exterioara. Dupa etapa de
simplificare, modelul a fost exportat in format .STEP214 si importat in ANSYS Workbench v.19. Pentru
analiza de dinamica fluidelor a fost suficientd utilizarea unei singure ventuze, depresurizarea acestora
facandu-se identic pentru fiecare.

Pentru simularea curgerii interne, a fost necesar numai volumul interior al ventuzei, care modeleaza
camera” in care intra si ies fluidele, asa cum este prezentat in Fig.

Fig. 1. Volumul interior al ventuzelor

Analiza cu elemente finite se realizeaza cu ajutorul unei retele virtuale, care Imparte efectiv un solid
in mai multe parti denumite elemente finite. Pentru aceasta a fost necesard stabilirea unei dimensiuni de
element adecvata pentru o calitate buna a discretizarii. Forma ascutitd a volumul interior, greu de aproximat
geometric a condus la o dimensiune de 0,5 mm, cu un coeficient de calitate global al elementelor de 0,84.
Aceasta discretizare poate fi observata in Fig. 2.

Fig. 2. Discretizarea unei ventuze
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Conditiile de simulare a fluidelor utilizate sunt urmatoarele: presiunea la intrare este una statica de
0,25 bar, deoarece, conform cu fisa tehnica a celulelor vacuumatice SCHMALZ, presiunea de vacuum
minima are aceastd valoare, iar la iesire presiunea este de 0 bari, fiind astfel simulat efectul de vacuum.

Definirea intrarii si iesirii se poate observa in Fig. 3

z

Y
] 001 002 (m) &A/

0.005 0015

Fig. 3. Definirea conditiilor limita

Dupa rularea simuldrii au fost obtinute rezultatele care au fost transferate intr-o analiza statica. Printre
aceste rezultate se poate mentiona presiunea pe conturul ventuzei, care este de maxim 27309 Pa, adica 0,27
bari, minim -9916 Pa, adicd -0,099 bari. Se creeaza astfel o depresurizare - culoarea albastrd pe figura.
Rezultatul este unul astepat, presiunea cea mai mare fiind pe prima suprafatd de contact dintre fluid si
ventuza (Fig.4).

Vitezele fluidului se incadreaza intre limita inferioard, cu o valoare de 0,065 m/s si cea superiooara cu
o valoare de 674,148 m/s. Diferenta dintre aceste viteze este mare, putandu-se anticipa o curgere turbulenta.
In realizate aceasta este una laminara. Intensitatea turbulentelor este micd si apare doar datoritd formei

geometrice ascutite.

o 0008 001 (m)

— —
0.0628 00078

Fig. 4. Rezultate - Presiunea pe contur

Pe baza rezultatelor obtinute s-a continuat cu o analiza staticd, pentru stabilirea modului de deformare
al ventuzelor si a tensiunilor care apar in material. Fiind vorba de un material hiperelastic (silicon cauciucat),
deformatiile sunt mari, dar tensiunile au valori cuprinse intre 1 si 25 MPa.

Ca si in analiza CFD este necesard o discretizare cu o calitate medie buna, fapt ce a condus la o
dimensiune de element de 1,5 mm, cu o functie de control adaptivd, a elementelor de tip tetraedru.
Discretizarea finald este reprezentatd in Fig. 5. Dintre elementele de teorie anuntate in capitolul 1, se
regaseste legea lui Hooke, care utilizeaza proprietatile de material. Din acest considerent, pentru a putea
rezolva analiza, a fost necesara definirea proprietatilor de material ale siliconului cauciucat. Acestea au fost
preluate din biblioteca online MatWEB.
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Conditiile simulari statice pornesc de la definirea incércariilor si a restrictiilor. Au fost folosite ca
incarcari presiunile obtinute anterior si o deplasare de 8 mm axiala, dinspre zona de contact cu suprafata
cutiei. Restrictiile au fost incastrarea capatului superior al ventuzei. Incarcarile se pot observa in Fig. 5.

0.0250197
| 0.0250171
1 0.0250145

0.0250119
] 0.0250092
0.0250066
0.025004 Min

Fig. 1.Presiuni obtinute din analiza CFD

In timpul procesului de rezolvare a analizei statice s-a evaluat permanent convergenta rezultatelor
dupa criteriul fortei, pentru a observa daca problema converge la un rezultat concludent. Tensiunile
echivalente maxime obtinute in timpul simuldrii au fost de 10,991 MPa, valoare care este mult mai mica
decat tensiunea admisibild de rupere a siliconului cauciucat de 87 MPa. Energia de deformatie care apare in
timpul simuldrii este una cu o valoare acceptabild de 0,2673 mJ maxim, dar apare numai Intr-un anumit
moment.

3. Concluzii

Ca urmare a acestor simuldri s-a observat faptul ca deformabilitatea ventuzelor in timpul functionarii
este una bund. Tensiunile echivalente care apar nu ridica probleme la nivel de integritate a materialului din
care sunt confectionate.

4. Bibliografie

[1] Pupaza C — Inginerie Asistata de Calculator 2 — Analiza CFD, note de curs, UPB 2017

[2] Pupaza C — Inginerie Asistata de Calculator 2 — Analiza in regim static, note de curs, UPB 2018
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Accesat la data: 09.05.2018.

5. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
Re = numarul lui Reynolds [adimensional];

p=masa volumica a fluidului [kg/m’];

v = vascozitatea cinematica a fluidului [m?/s];

p = vascozitatea dinamica a fluidului [Pa-s];

{o} = matricea tensiunilor;

{D} = matricea de elasticitate;

{e} = vectorul deformatiilor.
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REALIZAREA PRACTICA LA SCARA REDUSA A UNUI ROBOT IN
COORDONATE CARTEZIENE PENTRU APLICATII DE CULTIVARE A
LEGUMELOR

STAN Laurentiu-Alexandru!

'Facultatea: IMST, Specializarea: Robotica, Anul de studii: III, e-mail: sla.ro@hotmail.com

Conducator stiintific: s.I. dr. ing. Mario IVAN

REZUMAT: Realizarea unui robot industrial de tip portal dublu cu arhitectura seriala pentru
cultivarea legumelor, in exemplu este dat castravetele. La realizarea practica se mai adauga un
software de comanda si control si un mediu virtual de simulare si programare a robotului industrial.

CUVINTE CHEIE: Robotica, Integrare, Software, Programare.
1. Introducere

Din DEX '09 (2009), CULTIVARE, cultiviri, s. f. Actiunea de a (se) cultiva. 1. Lucrarea pimantului. 2.
Fig. Educare, instruire, dezvoltare. — V. cultiva. [1] Deci, robotul industrial ales are ca scop lucrarea pamantului,
inlocuind munca manuald a omului. In exemplul din aceasta aplicatie a fost aleasad ca leguma castravetele.

Castravetele (Cucumis sativus) este o plantd legumicold din familia Cucurbitaceae care include dovlecelul,
dovleacul, pepenele galben si cel verde etc., si este cultivat pe scara larga. Castravetele cere apa mai ales in timpul
infloririi si formarii fructelor. Trebuie de mentionat ca castravetele poate fi udat dimineata pina la amiaza. [2]

Pentru cultivarea castravetilor (plantare, udat zilnic, verificare temperatura, etc) se poate utiliza un robot

industrial cu arhitectura seriala de tip portal dublu. Robotii industriali sunt intalniti din ce in ce mai des in domeniul
agricol deoarece creste productivitatea si nevoia de personal prezent permanent pe teren.

2. Stadiul actual

B A .
Figura I - Realizarea practica a robotului industrial

Realizarea practica a temei de cercetare este finalizata in proportie de 80%. in realizarea practica se
regaseste un robot industrial cu arhitectura seriala de tip portal dublu model macheta de realizare propie, in stadiul
actual robotul are 2 axe comandate numeric, un efector destinat udarii cu apa a culturii. Urmeaza a se finaliza si cea

de a treia axa comandatd numeric, integrarea unor senzori de temperatura/umiditate, a unui sistem vacumatic de
preluare si depunere.

Pe langa realizarea practica, a fost realizat un software de comanda si control al robotului industrial
denumit ,,GCBot” si integrarea robotului intr-un mediu virtual experimental robotizat denumit ,,V-REP”.
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2.1. Obiectivele temei de cercetare

Obiective ce vor fi atinse 1n cadrul acestei teme de cercetare:
* Integrarea unui software propiu (bazat pe programul ControlJEL) pe un RI de tip portal dublu
»  Utilizarea librariei GRBL pentru RI de tip portal dublu
*  Extinderea librariei GRBL pentru suport pentru senzori si efectori specifici robotilor industriali
»  Utilizarea limbajului PTP (din ControlJEL) si Lua in programarea robotilor industriali de tip portal dublu
* Integrarea modelului IoT (Internet Of Things) pe sistemul robotizat pentru statistica si control la distanta
»  Statistica in timp real din aplicatia de programare
*  Simularea offline al robotului industrial pe platforma de simulare V-REP

3. Documentatie

3.1. Software-ul de comanda si control ,,GCBot”

GCBot

Miscare

Programare

Setari Robot

Consola

lesire

Figura 2 - Interfata principala a programului GCBot

,,GCBot” este un software realizat propiu pentru comanda si controlul robotului industrial de tip portal
dublu utilizat in aplicatie, acesta a fost scris in limbajul de programare Lua, utilizeaza cadrul de standarde
,,Love2D”, suporta sistemele de operare Microsoft Windows, Linux si Android. Pentru conectarea directa la robot se
utilizeaza portul USB si protocolul de comunicatie COM.

Programul are o interfata prietenoasa, usor de utilizat si de invatat. Scopul acesteia este de a minimaliza
interactiunea utilizatorului cu programul si de a creste productivitatea.

3.1.2 Limbajul Lua

Lua este o limba de programare dezvoltatd de Universitatea Pontificala Catolica din Rio de Janeiro din
Brazilia. Lua Inseamna ‘Lund’ in portugheza. Acest limbaj de programare este inclus in multe aplicatii din toate
industriile 1n care este nevoie de programare.

Principalele avantaje ale acestei limbi sunt portabilitatea ridicata, rapiditatea de dezvoltare a programului,

nu necesita compilare, poate fi extins cu mai multe bibloteci, tot odata are un dezavantaj, fiind o limba care nu se
compileazd in assembly este mai incetd decat limbajele ce se compileaza in assembly, de exemplu C++.
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3.1.3 Framework-ul Love2D

Love2D este un framework (cadru de standarde) pentru redare de grafica 2D, sunete si input in special
pentru jocuri. Este realizat pentru arhitectura x86/x64 (Windows, Mac, Linux) si arhitectura ARM (Android si i0S).
Tot odata este gratuit si cu sursa deschisa.

Un exemplu de joc realizat cu Love2D este jocul ,,Mari0” a celor de la ,,Stabyourself.com”, a reinterpretare

unica a jocului ,,Super Mario Bros.” de la ,,Nintendo” impreuna cu jocul ,,Portal” de la ,,Valve”.

3.1.4 Programarea robotului

® GCBot REB )
Rulare Program
Programare SCAIHEE 1 MOVEL
Miscare
I/Q Programabili 2 WAIT
« Setari Robot

Consola 310
4 WAIT
5 MOVEL

6 MOVEL

lesire Program cu 0 linii de cod

=
.

[

"

I

[

[

Figura 3 - Exemplu de program in ,,GCBot", acest program pozitioneaza robotul in puncte prestabilite si
actioneaza releul de la efector.

Programarea robotului se realizeaza direct in software-ul de comanda si control ,,GCBot”, acesta are un
sistem integrat de programare denumit PTP (Point to Point), se pot adauga comenzi de baza precum MOVEL,
WAIT, 1/0O, Halt dar si limbaj avansat de programare precum Lua.

Actual, limbajul PTP nu suporta conditii de tip IF/ELSE/GOTO/WHILE/etc, pe viitor acestea vor fi incluse
in urmatoarea iteratie al limbajului.

// Program PTP realizat cu GCBot by Sla Master
HOME

MOVELAWS5S55

MOVEL A W 100 67 0

MOVEL A W 100 67 64

IOEF 1

WAIT 1

IOEFO0

Exemplu de program realizat cu GCBot, fisierul sursa ,,ptp” care este interpretat de catre program si rulat
de sus in jos linie cu linie, la linia 1, se se pozitioneaza robotul la pozitia initiald de start, urmeaza sa fie pozitionat in
spatiu la o locatie, ulterior este utilizat releul efectorului, acesta rdmane activ timp de o secunda.
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3.2. Robotul industrial cu arhitectura seriala de tip portal dublu

Figura 4 - Robot industrial cu arhitectura seriala de tip portal dublu de la GUDEL

Robotul industrial cu arhitectura seriala de tip portal dublu are 3 axe comandate numeric pentru sistemul de
pozitionare al sistemului de orientare. Sistemul de coordonate este unul cartezian de tipul X, Y, Z.

Principalul producator de RI de tip portal dublu este GUDEL.
Principalul avantaj este costul redus, dimensiunile spatiului de lucru mare, nu are pozitii de singularitate.

Dezavantajul acestora este neposibilitatea de realizare a unor pozitii ale sistemului de pozitionare si orientare a
efectorului reducand posibilitatea de integrare in unele aplicatii.

3.2.1 Tabel cu detalii tehnice

Detalii Tehnice Robot Industrial de tip Portal dublu

Dimensiune spatiu de lucru 360x140x90 mm

Dimensiune robot 695x440x430 mm

Greutate 10 kg

Axe comandate de Motoare de tip pas cu pas (Stepper)

Comunicare via USB/Bluetooth

1/O Programabili Intrare: 2 analogici si 2 digitali
lesire: 2 PWM

Controller/Microprocesor Arduino MEGA 2560

Software de programare GCBot (softare propiu)

Mod de lucru Online sau Offline (V-REP)

Limbaj de programare PTP (Point to Point) si Lua

Tabel 1 — Detalii tehnice ale robotului industrial realizat practice
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3.2.2 Reprezentarea grafica a axelor comandate numeric

Figura 5 - Reprezentarea grafica a axelor comandate numeric pe robotul industrial

Robotul industrial de tip portal dublu macheta, are trei axe de translatie, din care prima axa comandata
numeric X in lungul robotului, fiind axa cu dimensiunea cea mai mare, urmata de axa Y 1n latimea acestuia,
respectiv axa Z pe indltime.

3.2.3 Componente mecanice utilizate in constructia acestuia
Structura principald a robotului industrial este din 8 profile de aluminium de dimensiunea 30x30mm ce

formeaza un paralepiped pe care sunt asezate axele robotului, la baza robotului este un blat de lemn de care este
fixat robotul si rigidizat.

Figura 6 -Rulment liniar LMSUU [3]

Prima axa comandatd numeric are in componenta 4 piese printate 3D pentru sustinerea tijelor de precizie.
Sania mobila a axei este formatd dintr-un profil de aluminium lat de 30x100mm pe care sunt montati rulmentii
liniari LM8UU utilizati pentru ghidarea si sustinerea axei.

Urmatoarea axd are sustinerea pe axa precedentd, ca si precedenta axa comandatd numeric are in
componenta tijele de precizie, rulmentii liniari LM8UU. Cea de a doua axa are sania din profil de aluminium pe care
este montata ultima axa.

Cea de a treia axa comandatd numeric ca si precedenta cu ghidaje si rulmenti liniari de acelasi tip.

Toate axele sunt actionate cu curea dintata de catre un motor pas cu pas pe fiecare axa.

Efectorul robotului este unul destinat stropirii cu apa, are in componenta o electrovalva. Efectorul se afld pe
ultima axad comandata numeric.

211



3.2.4 Componente electronice utilizate in constructia acestuia

Sursa de energie electrica este datd de o sursa de tensiune de 12V de curent continuu (de calculator)
conectata la o sursa de tensiune de retea de 240V de curent alternativ la SOHz.

Figura 7 - Placa de dezvoltare Arduino MEGA 2560 (ch340) [4]

Controller-ul utilizat este un placa de dezvoltare Arduino MEGA programata cu o biblioteca compatibila cu
Gcode denumita ,,GRBL”, aceasta interpreteazd comenzile sosite de la calculator si le executa, comandand
motoarele pas cu pas.

Figura 8 - Driver A4988[5]

Motoarele pas cu pas sunt comandate de catre un driver de motoare pas cu pas ,, A4988” pe un shield”.

Figura 9 - Releu [ canal [6]

in componenta efectorului se afld o electrovalva de 12V actionatd de un releu de 5V de la controller.

3.2.5 Biblioteca GRBL pentru Arduino MEGA

grbl

Figura 10 - Biblioteca GRBL utilizata de catre controllerul robotului [7]
GRBL este o bibliotecd open source compatibila cu GCode, utilizat pe masinile cu comanda numerica

industriale. Aceasta este incarcata pe controller. Rolul bibliotecii este de interpretare a comenzilor trimise prin
COM/USB de la programul GCBot care ruleaza pe un calculator.
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Exemplu de cod GCode este urmatorul

G01 X5.0 Y0.0 Z10.0
G02 X0

MO03

GO1 X1.0

MO5

Comenzi non-modale

G4, GI0L2, G10L20, G28, G30, G28.1, G30.1, G53,
G92,G92.1

Moduri de miscare

G0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G8O

Moduri de rata de alimentare

G93, G%4

Moduri de unitate G20, G21

moduri de distanta G90, G91

Arc IJK moduri de distanta GI1.1

Modele de selectare a planului G17, G18, G19
Modurile de offset ale lungimii uneltelor G43.1, G49
Modurile de compensare a taierii G40

Moduri de sistem de coordonate G54, G55, G56, G57, G58, G59
Moduri de control G61

Comenzile programului MO, M1, M2, M30 *
Controlul lichidului de racire M7 * M8, M9
Controlul axului principal M3, M4, M5

Cuvinte valabile fara comenzi

F,LL,K,LN,P,R,S,T,X, Y, Z

Tabel 2 - Lista de coduri G suportate in Grbl [7]

3.3. Modul offline de programare si simulare utilizind mediul virtual V-REP

fe—

Figura 11 - Programul V-REP de simulare a aplicatiilor robotizate si robotul macheta

V-REP este un software avansat de simulare a aplicatiilor robotizate industriale, utilizeaza limbajul de

programare Lua pentru functionalitatea aplicatiilor, este scris in limbajul de programare C++.

Software-ul are incluse modele 3D de la principalii producatori de roboti industriali, precum Kuka, ABB,

Universal Robots etc.
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Intreaga celuld robotizata poate fi simulati, de la cinematica robotilor, sistemelor perirobotice pana la
miscarea operatorilor in cadrul celulei. Simularea se petrece in timp real cu precizie variabild in functie de setarile
date de utilizator. Include modelul geometric invers pentru roboti industriali, sistem de coliziune avansatd, senzori
de diferite tipuri, precum laser sau vision, retelisticd prin intermediul TCP sau UDP, se pot importa modele 3D de
tip STEP in program.

3.3.1 Integrarea modelului robotului in software-ul de simulare

Figura 12 - Fotografie a robotului macheta

Modelul 3D al robotului industrial de tip portal dublu a fost realizat in CATIA V5r21 si exportat ca fisier
STEP, ulterior importat in programul de simulare V-REP. Axele au fost exportate separat si intregite in program
pentru a avea posibilitatea cinematica activa in program.

A fost scris un interpretator de GCode simplificat pentru simularea programului, acesta interpreteaza
comenzile primite de la software-ul GCBot si le executa rand pe rand. A fost scris in limbajul de programare Lua si
utilizeaza TCP/IP local pentru comunicarea dintre cele 2 software-uri.

Avantajele simularii este foarte mare, fiind model 3D la scara, aceasta simulare poate fi rulatd inainte de
rularea pe robotul industrial real, prevenind greseli de programare si pozitionare in spatiu pentru o functionare cat
mai optimd, programatorul nu are nevoie sa se conecteze la robotul real pentru a programa si testa programul aceasta
ducénd la un timp redus de executie a programului, ce rezulta intr-o productivitate mare fara necesitatea de oprire a
procesului industrial.

3.3.2 Integrarea interpretatorului de Geode in program

GCode este un standard de comenzi utilizate pe masinile in coordonate cu comanda numerica industriale.
Deoarece robotul industrial de tip portal dublu are o structura similara unei masini in coordonate cu comanda
numerica a fost utilizat GCode ca protocol standardizat.

Pentru a simula cat mai corect programul pe simulatorul V-REP, a fost nevoie de scrierea unui interpretator
de cod GCode pentru mediul virtual.

4. Concluzii

in concluzie, a fost realizat practic o macheti a unui robot industrial de tip portal dublu, un software de
comanda a acestuia, integrarea modelului 3D 1n software-ul de simulare V-REP.
Obiective de atins pe viitor 1n cadrul cercetarii stintifice
Finalizarea axei comandate numeric Z a RI-ului.
Utilizarea unui calculator dedicat de tip Raspberry Pi pe RI-ul realizat practic
Optimizarea procesului
Integrarea senzorilor de temperaturd/umiditate in aplicatie.
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CONSTRUIREA SI PROGRAMAREA UNUI ROBOT MOBIL INTEGRAT
iINTR-O APLICATIE DE PARCURGERE A UNUI LABIRINT

DEAC George Antoniu', NASTASE Robert Paul’ si ANCUTA Andrei Alexandru?

"Facultatea: IMST, Specializarea: Roboticd, Anul de studii: 1, e-mail: chessroby@yahoo.com

Conducator stiintific: S. 1. dr. ing. Andrei Mario IVAN

REZUMAT: Aceasta lucrare are ca scop implementarea unui robot autonom ce va rezolva si mapa un
labirint. Maparea initiala a labirintului se realizeaza printr-un algoritm de brute-force similar cu
DFS (Depth First Search) intr-un sistem de graf bidirectional cu 4 directii posibile in fiecare nod, cu
o matrice de “stack” ce vizeaza nodurile vizitate si un sistem de orientare similar cu cel din
algoritmul LSRB[2] (Left Straight Right Back) sau RSLB[2] (Right Straight Left Back). Dupa
maparea initiald, deplasarea intre oricare 2 puncte arbitrare din labirint se va putea realiza pe cel
mai scurt drum prin algoritmul lui Dijkstra[l]. Orientarea robotului se realizeaza relativ in functie de
orientarea initiala de la start a primului nod descoperit. Miscarea si masurarea distantei parcurse se
realizeaza printr-un sistem de “chunk-uri” (patrate) cu dimensiune ajustabila.

CUVINTE CHEIE: algoritm brute—+force, telecontrol, robot mobil, mapare de labirint.
1. Introducere

Un labirint reprezinta un puzzle ce constituie o retea de drumuri cu un punct de pornire si unul
sau mai multe puncte de finish, care pot fi legate prin unul sau mai multe drumuri.

Obiectivul implementarii noastre, fatd de alte metode mai simple de rezolvare (precum wall
follower, regula mainii drepte/stangi), este de a mapa si rezolva un labirint ce poate avea mai multe
puncte de finish, cu mai mult de un drum posibil intre acestea si urmarea celei mai scurte rute in urma
maparii. O altd problema rezolvatd de solutia noastrd o reprezinta prezenta buclelor in labirint sau a
peretilor nefixati de margine, un algoritm mai simplu, fard mapare de tipul wall follower ar ramane blocat
in bucla in aceste conditii, neputand discerne diferenta dintre nodul actual si nodurile deja vizitate.

Detectarea peretilor se realizeaza pe baza de proximitate, prin rotirea unui senzor ultrasonic in 3
directii perpendiculare pe axele centrale ale gabaritului (fata, stanga, dreapta) encodate in regim absolut
prin 2 fotocelule pentru pozitionare.

O altd caracteristica a robotului este posibilitatea de telecontrol prin protocolul bluetooth,
implementarea curenta suportand joystick-uri wireless precum DualShock3, DualShock4 (v1 si v2), Xbox
One sau alte controllere care folosesc o schema similard de comunicatie in protocolul HID (human
interface device).

2. Strategia abordata

In prima etapa (vezi figura 1), robotul mapeazi toate nodurile labirintului (un nod este determinat
cand exista cel putin o schimbare de directie sau se Intdmpina o fundatura). Aici robotul strabate labirintul
intr-o maniera similara cu algoritmul LSRBJ[2], dar cu cateva diferente:

1. Se tine cont de nodurile deja descoperite pentru evitarea buclelor. In cazul intampinarii unei
bucle, robotul o interpreteaza precum o fundatura. Atat in cazul Intdmpinarii fundaturilor cat si a buclelor,
robotul revine la ultimul nod mapat nevizitat si continud maparea de acolo [2].

2. Decizia de selectare a directiei intr-un nod este aleatoare pentru a oferi o probabilitate mai buna
de atingere mai rapida a finishului (cel putin in cazul labirinturilor cu un singur finish)

3. In cazul atingerii punctului de finish, robotul nu se opreste, ci continui maparea (se opreste
doar in cazul in care se precizeaza dinainte la parametrii ca labirintul are o singura rezolvare).
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Fig. 1. Prototipul labirintului si al robotului
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4. In cea de-a doua etapd, navigarea intre oricare 2 puncte arbitrare se poate realiza pe cel mai
scurt drum prin algoritmul lui Dijkstra [1] ce are ca “weights-uri” distanta dintre noduri.

De asemenea, in cea de-a doua etapa este posibild implementarea de task-uri secundare folosind
suita de senzori disponibili, de exemplu: manipularea obiectelor prin prehensiune, deosebirea intre
obiecte folosind senzorul de culoare etc.

Din punct de vedere mecanic, robotul dispune de un brat articulat cu o axa de rotatie pe y si un
gripper pentru prehensiune. Deplasarea se efectueaza pe 4 roti dintate: 2 active (actionate prin
servomotoare) si 2 pasive, legate intre ele printr-o curea de cauciuc de tip senila. Robotul dispune in total
de 3 servomotoare cu encodere rotare cu ratia 1:46 la senile, respectiv 1:75 la brat, un motor 1:50 pentru
actionarea griperului si un motor cu reductor Tncorporat fara encoder la flansa senzorului ultrasonic. Toate
motoarele, mai putin cel de la flanga senzorului ultrasonic, au o tensiune nominala de 12V. Motorul de la
senzor, neavand o sarcind mare solicitantd, este actionat la SV fara driver dedicat, direct din pinii
analogici de pe PCB.

3. Probleme intimpinate si optimizari aduse

Datorita iregularitatilor mari Intre motoare si a fenomenelor mecanice imprevizibile, corectia PID
(proportional, integral, derivative) inclusd in libraria standard nu este eficienta pe distante mari. Apare
atat problema abaterii de la directie, cat si problema abaterii de la distanta unitate (pasul encoder-ului
rotar)

Posibilele solutii prevazute sunt:

1. Implementarea unui sistem de “chunk-uri”, patratele cu unitate predefinita. Astfel dupa fiecare
chunk parcurs, robotul se opreste si isi corecteaza pe loc traiectoria in functie de micropasii numarati de
encoder-ul rotar

2. Folosirea unei acceleratii mai mici prin a varia parametrul de vitezd (prevazut in libraria
folositd) in timp sau direct prin modificarea dinamicd a modulatiei prin pulsuri (PWM) a driverelor
motoarelor

3. Planuirea dinainte a vitezei fiecarui motor pentru miscarea in urmatoarea zond in functie de
distanta dintre pereti si senzorul ultrasonic, iar daca robotul nu se afld intre 2 pereti vom avea un caz
similar, care este de asemenea prevazut (vezi figura 2).

1

Fig. 2. Planificarea vitezei pe zone

]

Fig. 3. Corectarea distantei
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4. Pentru corectarea distantei se poate efectua o ajustare dinamica in fiecare zona in functie de
distanta din fata robotului (vezi figura 3).

Datorita memoriei SRAM limitate de 8KB a microcontroller-ului ATmega2560 si marimea
semnificativa a librariilor utilizate: pentru encodere, PWM, senzori si pentru shieldul USB[4] (ce ofera
posibilitatea de a comunica prin bluetooth cu device-urile de tip HID), s-a ridicat problema reducerii
memoriei folosite activ (in cazul labirinturilor mari) .

Posibilele solutii prevazute sunt:

1. Reducerea numarului de noduri: nu se mapeaza fiecare unitate parcursa din “chunk” ca nod,
doar cand se intampind o schimbare de directie sau o fundaturd. Asadar fiecare nod va contine 4 pointeri
si 4 distante, iar daca se va dori navigarea Intr-o anumita portiune de drum care nu este nod, aceasta se va
realiza prin numararea chunk-urilor de la unul dintre cele 2 noduri care constituiesc drumul pana in aceea
regiune [3].

2. Implementarea unui sistem de swap, care sd mapeze labirintul intr-o memorie flash externa si
sa Incarce dinamic portiunile vecine chunk-ului curent

De asemenea, pot apdrea iregularitati ocazionale ale senzorului ultrasonic. Posibilele solutii
prevazute se referd la intocmirea mediei aritmetice intre mai multe citiri si reluarea citirilor diferite cu mai
mult de N% fatd de media celorlalte (procentul ar putea fi modificat in functie de distanta citita, deoarece
variatiile neprevazute cresc odata cu apropierea de range-ul maxim al senzorului).

In momentul de fatd lucrarea se afla in urmatorul stadiu (vezi figura 4):

1. Sistemul de deplasare in chunk-uri unitate este aproape gata (trebuie adaugate metodele de
corectie dinamica descrise mai sus)

2. Telecontrolul prin joystick este functional din punct de vedere al codului, trebuie extinsa
interfata de comunicare SPI a placii de baza [4] pentru a mai suporta un port serial software (viteza
limitata de comunicare poate reprezenta o alta posibild problemad) (figura 4.)

3. Codul pentru rotirea senzorului ultrasonic trebuie testat si trebuie montate fotodiodele

4. Algoritmul lui Dijkstra [1] trebuie adaptat pentru structura speciald a grafului (4 pointeri
diferiti pentru fiecare obiect de tip nod)

USB host 2.0 shield
(montat pe Arduino UNO pentru debug)

multiplexor 12C

senzor de culoare

senzorii fotoreceptori
si fotocelulele ~Z

/)7 amplificator
+potentiometre
de ajustaj

ESP8266

Fig. 4. Componente integrate

Calculul distantei senzor ultrasonic — perete se realizeaza astfel:
Viteza sunetului la 1atm, 25°C:

v= 340 m/s = 0,034 cm/us (1)
t=x/nv=10/0,034 =294 us 2)

Distanta (vezi figura 5):
x =1t %*0,034 /2 (semnalul se reflectd Tnapoi, parcurgand 2*x) 3)
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Fig. 5. Reflexia semnalului ultrasonic

4. Concluzii

Algoritmul implementat rezolva o problema esentiala, proiectul poate fi extins la scald mai mare
in diverse aplicatii. Robotul va fi capabil sa rezolve orice tip de labirint si sa aleaga cel mai scurt drum
intre oricare 2 puncte.

Algoritmul propus este optimizat sd aiba o complexitate mica a spatiului si dispune de proceduri
de corectare a eventualelor erori ce ar putea fi intampinate.

Am modificat un kit standard ce dispunea de o structurd modulara cu piese din aluminiu anodizat,
planuim pe viitor sd extindem -capabilitatea hardware limitatd a kit-ului prin addugarea unui
microcontroller secundar espressif ESP8266 pentru implementarea unei interfete web de configurare a
parametriilor si vizualizare a traseului mapat, un multiplexor 12C pentru extinderea numarului de adrese
(In cazul adaugarii de senzori aditionali).

5. Bibligrafie
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9. Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
v = Viteza sunetului la latm, 25°C [cm/us]

x = distanta senzorului ultrasonic [cm]
t = timpul de raspuns al senzorului ultrasonic [ps]
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PROTOTIP VIRTUAL SI REALIZARE PRACTICA PENTRU UN SISTEM
DE TRANSFER CUTII CU SETURI DE COMPONENTE AUTO PENTRU
OPERATII DE ASAMBLARE MONTAJ IN INDUSTRIA
AUTOMOBILELOR

FIRETEANU Horia!, MIRON Valentin!, ANDREI Alexandru’,
RADU Dana' si PURECE ANDREI'

'Facultatea: Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea: Robotica, Anul de studii: IV,
e-mail: purece.andrei@gmail.com

Conduciator stiintific: As. drd. ing. Cozmin CRISTOIU

REZUMAT: Lucrarea prezinta etape din timpul proiectarii cat si a realizarii practice a unui sistem
automat de transport-transfer pentru cutii cu componente auto dintr-o zona de asamblare din
industria automobilelor. Conceptia acestui sistem este una originala iar realizarea prototipului
virtual a fost realizat in intregime de autorii acestei lucrari. Acestia au avut o participare activa pe
intreaga desfasurare a proiectului de la faza de idee/conceptie pana la proiectare, realizare practica
cat si integrarea sistemului la beneficiar.

CUVINTE CHEIE: sistem automat transport-transfer.

1. Introducere

Tema proiectului a presupus proiectarea unui sistem automat de incarcare/descarcare si
de transport si transfer a unor cutii cu componente ( ,,componente de kitting””) necesare pentru o
linie de asamblare din industria automobilelor. Transportul acestor cutii se face de catre vehicule
ghidate automat (AGV) ce urmeaza o banda magnetica si care se opresc in diverse posturi din
care rand pe rand anumite piese din cutii sunt preluate si utilizate pentru asamblarea planselor
bord. Pe circuitul acestor AGV-uri exista si un post in care cutiile goale sunt descarcate iar in
locul acestora se incarca cutii care contin componente. Aceasta operatie de descarcare a cutiilor
goale si incarcare a cutiilor noi era initial efectuata de catre un operator uman. Cutiile goale erau
apoi purtate/impinse (tot de catre operatori umani) pe linii de transport prevazute cu role
neantrenate. Aceste linii de transport erau dipuse pe doua randuri, pe unul dintre randuri
facandu-se si incarcarea cu componente a cutiilor goale. S-a dorit realizarea unui sistem automat
de incarcare/descarcare a cutiilor de pe AGV-uri cat si automatizarea sistemului de transport a
cutiilor pe circuitul de incarcare cu componente. Pentru realizarea acestui proiect, numeroase
versiuni ale sistemului au fost discutate si realizate preliminar ca prototip virtual (CAD) pana la
stabilirea variantei finale. Solutia de realizare a acestui sistem este una originala si pe langa
etapele de proiectare in intregime a intregului ansamblu, autorii au participat la toate etapele de
realizare practica cat si la implantarea efectiva a intregului sistem la beneficiar.
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2. Realizarea modelului virtual

In prima etapa s-a conturat un model 3D concept, care a fost intai prezentat
responsabililor din uzina si care si-au dat acceptul pentru continuarea ideii. Conceptul initial este
prezentat in urmatoarele figuri:

-'.L.-m.. rL. 4

j‘,i‘.
e

Fig. 1 Versiune initiala a prototipului initial

Fig. 2 Detaliu prototip virtual initial — transfer spate Fig. 3 Detaliu prototip virtual initial — transfer fata

Atat din motive economice cat si datorita unei bune relatii cu furnizorul de componente
pneumatice SMC ne-am concentrat in mare parte pe solutii de actionare pneumatica. Conceptul
initial a suferit modificari in ceea ce priveste posturile de transfer din fata si din capatul
conveioarelor. In aceste 2 zone s-au configurat conveioare cu role cu pinion dublu si cu antrenare
prin lant. In cadrul acestor conveioare cu role fiind integrati si cilindrii pneumatici care asigura
deplasarea si transferul cutiilor. Conveioarele lungi sunt actionate de motoreductoare electrice iar
lantul integrat este unul de conceptie speciala (marca SEDIS) numit si ,Jant cu acumulare”.
Acest tip de lant prezinta 2 randuri de zale si un rand de role libere intre acestea. In momentul in
care un obiect este oprit pe conveior (utilizand o butee simpla) lantul se poate deplasa in
continuare fara probleme pe sub obiect.

Fig. 4 Modelul lantului utiliat pentru conveioare — lant de acumulare [1]
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Perioada de definitivare a solutiilor si de proiectare a fost una indelungata (aproximativ 4
luni) din cauza a multor restrictii de care am fost informati ulterior sau datorita schimbarii unor
componente din cauza termenelor de livrare de catre furnizori sau din alte motive. Modelul 3D
prezentat infigurile urmatoare surprinde solutia finala, cea care a fost implementata si fizic in

uzina in luna mai (2018).

| «
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Fig. 5 Vedere de sus a prototipului virtual final

Fig. 6 Vedere din lateral a prototipului virtual final

Fig. 7 Vedere isometrica a prototipului virtual in zona de parcare a AGV -ului pentru incarcare/descarcare
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Fig. 8 Vedere isometrica a prototipului virtual in zona de intoarcere a cutiilor la capt de conveior

Pe aceasta linie de transport momentan se regasesc 33 de AGV-uri, fiecare transportand cate 2
cutii (1 albasta si 1 galbena). Pentru a reduce timpul de incarcare-descarcare a cutiilor de pe/pe
AGV, o parte din lungimea conveiorului este utilizata pentru acumularea de cutii pline cu piese.
Acumularea se face cu ajutorul unui opritor/selector mecanic actionat tot pneumatic. In fiecare
post in care operatorii incarca cutiile cu piese, a fost necesara integrarea unui opritor mecanic cu
validare manuala (maneta).

Fig. 9 Model opritor manual Fig. 10 Model selector manual cutii
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Pentru incarcarea cutiilor prile inapoi pe AGV a fost nevoie de realizarea unui sistem de
ridicare si rotatie pentru a schimba orientarea cutiei (initial cu fata catre operatorii care
completeaza cu piese si necesar a fi orientate cu spatele catre AGV-uri pentru incarcare.

Incarcarea si descarcarea cutiilor de pe AGV-uri se face cu ajutorul unui ,,pusher” cu elemente
vacuumatice.

Fig. 11 Sistem de ridicare si rotire a cutiilor Fig. 12 Sistem vacuumatic de incarcare/descarcare

3. Prototipul fizic real

In imaginile urmatoare se pot observa elemente din cadrul ansamblului general din timpul

executiei/montajului in atelier cat si in uzina.
A g 4

4
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Fig. 14 Sistemele de incarcare/descarcare si posturile de transfer din fata
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[1] Catalog de produs, SEDIS — Accumulator Chains https://www.sedis.com/
[2] SMC Product Catalog — ISO Cylinders https://www.smc.eu

[3] SMC Product Catalog — Directional control Valve sttps://www.smc.eu

[4] Y-bearing flanged units — SKF.com

226



EFECTORI VACUUMATICI iN CONSTRUCTIE MODULARA PENTRU
OPERATII AMBALARE-IMPACHETARE. PROIECTAREA ASISTATA A
EFECTORILOR. REALIZAREA PRACTICA A INSTALATIEI DE
PRODUCERE A VACUUMULUI SI A UNOR EFECTORI DE ACEST TIP
SI TESTAREA FUNCTIONALA A ACESTORA

CRISTIAN! Georgiana Alexandra 'POPA? Alexandru-Marian?,
'Facultatea:Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea:Roboticd, Anul de studii:Il, e-
mail:alexandracristian2797@yahoo.com

Conducator stiintific: Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU

REZUMAT: Lucrarea de fata a fost conceputa ca incluzand 3 etape majore. Prima dintre acestea
prezinta proiectarea asistata a unor efectori vacuumatici in constructie modulara pentru aplicatii
robotizate de ambalare-impachetare. Ea fost realizata cu ajutorul unei aplicatii spoftware
(configuratorului online) a producatorului specializat in acest domeniu, (firma SCHMALZ), si este
ilustrata prin etapele majore de proiectare a unui singur tip de efector. Cea de a doua etapa a constat
in realizarea practica a ansamblului unui stand experimental necesar pentru furnizarea de vacuum,
(etapa fiind prezentata in detaliu in paragraful 6 al lucrarii). Cea de a treia etapd a constat in
realizarea efectiva (din componente modulare) a 2 efectori, unul dintre ei fiind cel construit in
configurator iar cel de-al doilea fiind o varianta alternativa de realizare a acestuia, si respectiv
testarea functionala a intregului sistem.

CUVINTE CHEIE: efector vacuumatic, gripper in constructie modulara, proiectareasistata , realizare fizica
si testare functionala

1. Introducere

In ultimii ani, tehnica vacuumului a inregistrat o crestere considerabila a aplicativitatii in
domeniul industrial. Lucrarea de fatd prezintd modalitati de proiectare asistata si posibilitati de
realizare practica a unpor efectori vacuumatici in constructie modulara cu ventuze de tip burduf
utilizabili In procese robotizate de ambalare i impachetare.

Aceasta tehnologie este folosita in toate zonele de impachetare: de la ventuzele folosite
pe fluxurile de productie pentru dispunerea bomboanelor de ciocolata in tavite cu ajutorul unor
grippere de manipulare individuala a fiecarui obiect (fig.1), la effectori si grippere compacte
pentru plasarea pungilor pline cu diferite tipuri de produse in cutii din carton sau respectiv la
efectori complecsi utilizabili in operatiile finale de paletizare automatizata in celule de fabricatie
robotizate (fig.2).

7 Fig.2

227



2. Stadiul actual

Industria ambalarii reprezintd o piatd foarte mare. Produsele ambalate cum ar fi
alimentele, bauturile si alte bunuri de consum, necesita o varietate larga de solutii de ambalare.
Bunurile trebuie protejate Tmpotriva deteriorarii i contaminarii, pastrandu-si in acelasi timp si
maniera atractiva din punct de vedere vizual a acestora. Solid, lichid sau de tip pudra produsele
ambalate au nevoie de solutii speciale de ambalare in tuburi, gileti, cutii din carton sau pachete
de tip blister. Acest lucru implica o varietate larga de materiale de ambalare, masini si tehnologii
de lucru automatizate, din acest punct de vedere in industria alimentara fiind preferata
manipularea acestor produse cu ajutorul exclusiv al efectorilor vacuumatici.

3.Prezentarea structurii generale a unui efector vacuumatic in constructie modulara

Flansa

Valva electromagnetica

e
- -

Module de baza

Dop (¥

e Conector superior
r'\)

@ Conector inferior cu
o

element de etansare

Dop de etansare

Tuburi de conectare .-‘

Nod conector

’,_._- i * i Suruburi pentru capac
L= g

Ventuze vacuumatice de
tip burduf

Fig. 3

Din punct de vedere constructiv, un efector vacuumatic in constructie modulara este constituit
din: ventuze vacuumatice conectate prin intermediul niplurilor de nodul conector, la randul lui acesta
fiind alcatuit dintru-un element de etansare si 2 conectori, unul inferior si unul superior. Aceste noduri
sunt conectate apoi la modulul de baza prin tuburi de diferite dimensiuni, iar in locurile in care aceste
posibilitati de conectare nu sunt utilizate, tuburile se inlocuiesc cu dopuri de etansare. Modulul de baza
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este conectat la generatorul de producere a vacuumului prin intermediul flangei si a extensiilor acesteia
urmand ca apoi efectorul vacuumatic astfel obtinut sa fie atasat unui robot folosit pentru operatii de
ambalare-impachetare.

4. Proiectarea asistata a efectorilor

Cu ajutorul configuratorului on-line al celor de la firma Schmalz, s-a realizat proiectarea
asistata a efectorului vacuumatic prezentat in fig 4 ... fig.10. Cele 4 etape majore in realizarea
ansamblului functional al efectorului in constructie modulara sunt urmatoarele:

4.1. Alegerea numarului de ventuze in vederea asamblarii

= CAD previewloutput
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NumDer af sucton pads. [
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4.2. Alegerea diverselor tipologii de montaj al efectorilor

[ Possible altematives

Layout 2 Layout 4 Layout6 ‘ Layout 8
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990 00900 98, 000
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4.3. Selectarea tipurilor de ventuze si a diametrelor acestora

[ B |  sPeara5fods) | SPBA4 (4,5 folds) SPB2f (2,5 folds) SPB2 (2.5 folds)
SPB1 (1,5 folds) SPF (flat suction pads) Config without suction pads
||
Suction pad diameter | 30mm v !
Fig.6
4.4.Alegerea modulului de baza si a tipului de flansa
B Vecoom e PONENEESE v ot :
> -
& P
&

@ Flange extension [none v
@ Flange piate [ FLAN-PLGBxITGUNI | FLAN-PL 56x7 5-AB1 FLAN-PL 55x9 5-JP1 FLAN-PL 55x9 5-EL1

Fig.7
Vederile principale si de perspectiva ale efectorului realizat importat in programul
de proiectare AutoCAD sunt prezentate in figurile de mai jos:

Fig. 10
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5. Realizarea efectiva a efectorilor in constructie modularia asamblati din
componentele din kitul de efectori vacuumatici modulari

Procedeul de asamblare se face conform punctului 3 prezentat anterior. Dupa finalizarea
acestuia, au fost realizati 2 efectori vacuumatici, unul prezentand 4 ventuze de tip burduf si
montaj in constructie dreptunghiulara, iar cel de-al doilea 3 ventuze si montaj in “T’.

Fig. 11 Fig. 12

Fig. 13 Fig. 14
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6. Realizarea practica a instalatiei de producere a vacuum-ului — schema simplificata

Pentru a realiza ansamblul de vacuum, se pleaca de la diagrama de circuit simplificata,
prin simboluri si legaturi specifice fiecarei componente in parte.

Diagrama de circuit simplificatd este reprezentata astfel:

o I

Fig. 15

Gripper-ul se poate realiza prin asamblarea componentelor din primul kit. Primul pas
pentru realizarea instalatiei de alimentare cu vacuum a efectorului vacuumatic este atasarea
conectorilor pe suportul acestuia cu ajutorul unor piulite hexagonale. Ulterior, pentru
realizarea circuitelor de alimentare cu vacuum se conecteaza niplurile pe racordul central si

direct pe ventuze. Se conecteazd apoi furtunurile din kit cu conectorii pentru a realiza
ansamblul din figura urmatoare:

Fig. 16 Fig. 17
Placa de lucru se gaseste in formatul alaturat, urmand a fi atasate ventilul de reducere a
presiunii, cele 3 ejectoare, volumul de stocare de capacitate 11, contorul de timp de evacuare,
supapa electromagnetica.

Instalatia de producere a vacuumului este prezentatd in imaginea urmatoare:
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7. Aplicatii cu efectori vacuumatici

Efectorii de acest tip sunt utilizati in mai multe domenii, de la industria alimentara pana
la cea farmaceutica. Cateva exemple de obiecte manipulate cu ajutorul acestor efectori se
regasesc in imaginile de mai jos.

Fig.20

8. Concluzii

Consideram ca lucrarea de fatd si-a atins toate obiectivele propuse, de la etapa de
proiectare asistata pana la realizarea practica a sistemelor ce urmeaza a fi testate (care va fi
posibila dupa achizitionarea unui compresor de talie mica).

9. Bibligrafie
[1]. Autor, A.. Chambers (1984), Basic Vacuum,

[2].www.Schmalz.com,
[3]. www.Robital.ro
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STANDURI EXPERIMENTALE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE
CU MOTOARE DE C.A./ C.C.

PETROVICI Constantin-Andrei', MIHAI Lucian', NEDELEA Ionut'

"Facultatea: IMST, Specializarea: Roboticd, Anul de studii: 2, e-mail: petrovicicosti@yahoo.com
Conducatori stiintifici: Prof.dr.ing Adrian Nicolescu, S.1. dr. ing. Cezara COMAN

REZUMAT: In aceasta lucrare ne-am propus sa luam contact mult mai repede cu programarea unui
PLC (automat programabil) al firmei PANASONIC cu integrat intr-unul dintre standurile pentru
actionari electrice de mecatronica si robotica realizate in colaborare cu fima ELECTROZEP.
Derularea acestui proiect a cuprins atat o etapa de conceptie a unui program de tip cod de baza
pentru PLC cat si o etapa de realizare practica a unui nou stand experimental complementar
primului pe care am amplasat tot echipamentul necesar unor demonstratii experimentale a functiilor
posibil a fi realizate prin diferite cablari ale convertizoarelor.

1. Introducere

Dezvoltarea de catre autori a prezentei teme de cercetare a inceput din dorinta de a pune in
practica o parte din cunostintele asimilate la disciplina de "Actionari electrice pentru mecatronica si
robotica". In acest scop pentru inceput ne-am propus sa realizam controlul turatiei unui motor de curent
alternativ trifazic, utilizat pentru actionarea unui conveior de palete cu lant amplasat in cadrul unuia dintre
laboratoarele de robotica ale Facultatii IMST - Departamentul MSP, prin intermediul unui prim stand pus
la dispozitie de catre firma Electrozep (care contine PLC si doua convertizoare statice de frecventa pentru
comanda si reglarea parametrilor functionali ai motoarelor asincrone de curent alternativ).

2. Stadiul actual

Standul realizat in colaborare cu firma Electrozep, este precablat, in componenta acestuia
intrad 2 convertizoare de frecventa, un automat programabil (PLC) al firmei Panasonic, un ecran
de vizualizare a modului de lucru al PLC-ului denumit HMI, un grup de relee intermediare,
riglete de conexiuni si cablajele aferente. Intr-o prima etapa acest stand a fost conectat la motorul
de actionare a conveiorului de palete asociat robotului industrial Kawasaki FS 10E pentru a
deservi o aplicatie robotizata de prelucrare a unor semifabricate din mase plastice. Pentru acest
stand activitatile desfasurate au vizat in primul rand, realizarea conexiunilor dintre motorul de
actionare si standul Electrozep (pentru cuplarea convertizorului static de frecventa cu motorul) si
respectiv a conexiunilor dintre limitatoarele electrice de cursa utilizate pentru programarea
marimii curselor paletei de pe conveior precum si programarea automatului programabil
Panasonic si respectiv a ciclurilor de lucru definite pe acesta in asociere cu utilizarea unuia dintre
cele doua convertizoare statice de frecventa

Totodata s-a conceput si s-a realizat si un al doilea stand experimental alcatuit din doua
motoare de curent alternativ si al doilea panou complet de comanda de la firma Electrozep
similar celui utilizat pentru actionarea conveiorului. Acest al doilea stand va putea fi pus astfel la
dispozitia studentilor pentru studierea in cadrul laboratorului de AEMR a modului de control si
comanda al acestor tipuri de motoare (de curent alternativ, asincrone) foarte des utilizate in
industrie. In prezent suntem stfel capabili de controlul motoarelor de c.a. implementate in diferite
aplicatii industriale.
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3. Pregatirea standului

Imediat dupa ce ne-au fost inmanate standul de la ELECTROZEP si limitatoarele de
cursa, ne-am apucat sa studiem manualul de lucru al automatului programabil si al

convertizoarelor de frecventa.
Am realizat ca pentru indeplinirea anumitor functii aveam nevoie de o cablare

suplimentare a unor relee deja existente pe stand.
4. Pregatirea conveiorului si montarea limitatoarelor de cursa pe acesta

In cadrul acestei etape am amplasat in concordanta cu necesitatile modului de functionare
al conveiorului limitatoarele de cursa.Totodata a fost necesara si o legarea a semnalelor
provenite de la acestea la stand.

5. Tabele de adevar

In acest paragraf vom prezenta principalele tabele pe care le foloseste programul
FPWing, acestea fac referire la algebra booleana si constituie datele de intrare, respectiv datele
de iesire in cadrul sistemului.

Tabel 1.Variabilele folosite la conveior

Class Identifier Type Initial Comment
0 VAR sens BOOL TRUE
1 VAR viteza BOOL TRUE
2 VAR_EXTERNAL STOP BOOL FALSE
3 VAR TP1 P
4 VAR home BOOL FALSE
5 VAR TP2 TP
6 VAR

In Tabelul 1 sunt aratate variabilele folosite in cadrul programului ce controleaza conveiorul,
precum sens-memoreaza directia de mers a motorului, viteza-acceseaza vitezele presetate ale
motorului, STOP-actioneaza functia motorului de a se opri instant, home-seteaza pozitia de
“acasa” a platoului atasat conveiorului.
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. R Tabel 2. Variabilele folosite la standul experimental

In Tabelul 2 sunt definite mult mai multe variabile, multe dintre acestea sunt de tip BOOL,
insa apar si variabile de tip TON(adica temporizatoare de timp).

6. Programul pentru ciclul de lucru al conveiorului

fazal-

""j:; """""mz.'

>

- TON1 -

- -dail -

By

T#5S
- TON2 - 3 i
- -dait -

Rl

- T#15S

- TON3 -

- TH20S

Fig.1 Faza 1 de functionare a standului
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Programul utilizeaza variabila principala “faza 1” pt a determina ciclul de lucru actual si a
preveni interferenta altor comenzi.Odata activata “faza 1” se activeaza si nodurile “m1i”,”m21”
si 3 comenzi TON cu diferite durate de temporizare.Dupa finalul primei temporizari de 5
secunde se va reseta nodul dal iar dupa cea de-a 2 temporizare se va reactiva dal.La finalul
ultimei temporizari(15 secunde) se va reseta “faza 1” inchizand comenzile actuale ,se va activa

199 9

“faza 2” si se for inchide nodurile “m11”,”m2i”.

= | (s)
(SF

TON11 -

TON |- -dat-
N Q—[R}>
T#5S— PT _ET |-

TON |- -dat-
N Q—(s)
- T#158— PT _ET |~ - - -

GONS: : : : : faza2
N Q RF
- TH20S— Bl Ell—~ - - - faza3

Fig.2 Faza a 2-a de functionare a standului

Programul utilizeaza variabila principala “faza 2” pt a determina ciclul de lucru
actual si a preveni interferenta altor comenzi.Odata activata “faza 2” se activeaza si
nodurile “m1n”,”m2i” si 3 comenzi TON cu diferite durate de temporizare.Dupa finalul
primei temporizari de 5 secunde se va reseta nodul dal iar dupa cea de-a 2 temporizare
se va reactiva dal.La finalul ultimei temporizari(15 secunde) se va reseta “faza 2”
inchizand comenzile actuale ,se va activa “faza 3” si se for inchide nodurile

29 99

“mln”,”m2i”.
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Fig.3 Faza a 3-a de functionare a standului

Programul utilizeaza variabila principala “faza 3” pt a determina ciclul de lucru actual si a
preveni interferenta altor comenzi.Odata activata “faza 3” se activeaza si nodurile “m1i”,”m21” si
3 comenzi TON cu diferite durate de temporizare.Dupa finalul primei temporizari de 5 secunde se
va reseta nodul “dall” iar dupa cea de-a 2 temporizare se va reactiva “dall”.La finalul ultimei
temporizari(15 secunde) se va reseta “faza 3” inchizand comenzile actuale ,se va activa “faza 17 si
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se for inchide nodurile “m1i”,”m2i”.

mAi » R
| | ()
min- ¥
| ()
m2i - R 0
| | ()
-m2n - Y3 -
| | ()
-dat - o Wl
| | ()
-dal1- Y
1 I} ()

Fig.4 Comenzi cablare
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Comenzile sunt cablate astefel YO-primul motor merge inainte; Y 1-primul motor merge
inapoi; Y2-al doilea motor merge inainte; Y3-al doilea motor merge inapoi; Y4- functia JOGG

pt motorul 1; Y5-functia STOP pt motorul 2;
Acestea sunt blocate din a actiona de catre nodurile aferente pt a garanta ca nu vor functiona in

afara intervalelor dorite.
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Fig.5 Programul de lucru al conveiorului

Codul functioneaza in un ciclu inchis conditionat de variabilelele :”viteza * si “sens” .Acestea
conditioaneaza miscarea motorului prin combinarea lor. Limitatoarele de cursa sunt cablate la contactele
X1,X2,X3,X4 .Prin combinarea acestoa cu variabila sens se poate verifica pozitia platoului si ce trebuie
facut in continuare,accelerarea ,decelerarea sau stopul.Stopul are 2 perioade diferite pt cele 2 pc
exxtreme,unul cu stationare 2 secunde si unul cu 20 de secunde.
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Fig.8 Limitatoare cursa

Limitatoare sunt cablate in ordinea X1-X4 cel mai indepartat fiind X1 si restul urmand
ordinea crescatoare.

-

Inaintare "sens" pozitiv

A

Inceput stop 20 sec

Inceput stop 5 sec

Final ciclu

Inaintare "sens" negativ

L~

Fig.9 Ciclograma de lucru

Ciclul de lucru se realizeaza in jurul celor 2 pct extreme unde se realizeaza pauzele de 5 si
20 de secunde,intre acestea se va merge cu viteza maxima setata a motorului si la atingerea
limitoarelor interne X2,X3 se vor realiza miscari de incetinire in prealabil opriri motorului.

240



7. Standul experimental
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Fig.6 Standul experimental

In cadrul realizarii standului experimental pe care am instalat doua motoare de c.a. am
folosit o placa de sustinere confectionata din lemn cu dimensiunile 1000x800x20 (LxIxh) si doua
suporturi de suprainaltare (baza de amplasare a talpii motorului) avand dimensiunile fiecare de
100x100x60 (Lxlxh).Aceste suporturi au fost necesare deaorece am conectat la capetele arborilor

motoarelor doua discuri de diametru 100, ceea ce ar fi condus la o interferenta intre elementele
mobile si platou.
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Fig.7 Convertizorul de frecventa

Cele 2 convertizoare au fost cablate diferit pt a putea exemplifica functiile JOGG si
STOP pe 2 motoare diferite ,ele fiind diferite prin amblasare unui singur cablu.

8. Concluzii

In concluzie, am reusit sa invatam modul de lucru si comanda al unui automat
programabil (PLC), totodata suntem capabili si de un control al freceventei de lucru al
motoarelor de c.a. in concordanta cu instruirea unui ciclu de lucru bine definit.

Pe viitor dorim sa putem controla procesul de lucru si cu ajutorul sau prin intermediul
HMI-ului atasat standului, mai precis sa putem controla motoarele fara a mai fi necesara o
conexiune la o sursa de tip PC.

9. Bibliografie

[1] Manual Convertizor E1000-https://electrozep.ro/uploads/E100 user manual RO.pdf
[2] Manual utilizare PLC-http://electrozep.ro/documentatie/PANASONIC, SUNX, NAIS,
MATSUSHITA/PLC%20AUTOMATE%20PROGRAMABILE/fpsigma.pdf
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TEHNICI AVANSATE DE OPTIMIZARE A SOLUTIILOR
CONSTRUCTIVE ALE ROBOTILOR DE TIP PICK & PLACE

IONITA Iris Maria
Facultatea: Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea: Robotica,
Anul de studii: IV, e-mail: ionitairis@gmail.com

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA

REZUMAT: Lucrarea constd intr-o optimizare de topologie efectuata pe bratul unui robot industrial
de tip SCARA, model ABB IRB 910SC/0.65. Plecand de la un model plin, s-au urmarit reducerea
deformatiilor totale si a masei bratului prin eliminarea de material. Pentru a obtine rezultate cdt mai
bune au fost definiti o serie de parametri: regiunile care urmeaza a fi optimizate si cele care trebuie
excluse, suportul fix al structurii, punctul de aplicare al incarcarii si valoarea fortei care solicitd
structura, precum si directia dupd care va fi eliminat materialul.

CUVINTE CHEIE: optimizare, topologie, braf, robot, geometrie
1. Introducere

Proiectarea asistatd conventionald, bazatd pe experientd si intuitie este inlocuitd in prezent de
strategii care combind simularea cu procedurile de optimizare, analiza probabilitatilor si calculul
statistic. Rezultatul este proiectarea intr-un mediu virtual, in care se generecaza automat o solutie
optimizata [1]. Dupa numarul criteriilor de optimizare, procedurile pot fi uni sau multicriteriale.

Criteriile de optimizare sunt de multe ori contradictorii. De exemplu, se poate urmari
maximizarea rigiditatii, a factorilor de siguranta, dar si minimizarea greutatii si a costurilor. De aceea,
optimizarea multicriteriald este, de fapt, un compromis intre diferitele criterii si constrangeri, care
conduc la un ,,cel mai bun” set de parametri ce satisfac cerintele utilizatorului.

Dupa modul de Iucru, procedurile de optimizare se impart in doud mari categorii (Fig. 1)[1]:

a) proceduri directe, care se bazeaza pe simulare prin analiza structurald, cum sunt optimizarile de
forma, topologie si topografie

b) proceduri de optimizare indirecte bazate pe meta-modele, care folosesc pentru gasirea
optimului un model obtinut prin aproximare. Meta-modelul este un Inlocuitor care este optimizat fara
a mai recurge la analiza structurald cu elemente finite.

Fig. 1. Proceduri de optimizare directa [1]
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In proiectare, la realizarea unui produs, tehnicile de optimizarea structurala prin MEF se
acceseazd de mai multe ori si anume: optimizarea topologiei - in faza de Inceput, pentru stabilirea formei
constructive, optimizarea formei - la elaborarea detaliilor, sau la reproiectarea produsului - optimizarea
multicriteriald [1]. In Fig. 2 sunt reprezentate etapele de realizare a unei componente de la ideea initiala,
la modelul CAD necesar fabricatiei.

Modelul discretizat

Geometria initiala

e e |

Integrarea optimizarii de topologie si forma in ingineria asistata

Optimizare topologica

Model CAD MNetezire/Modelare ]

Fig. 2. Integrarea optimizarii directe in ciclul de proiectare [2]

2. Modelul virtual

Modelul CAD al robotului industrial de tip SCARA, ABB IRB 910SC/0.65 a fost importat de pe
site-ul firmei ABB in format STEP. In Fig. 3 este marcat cu negru conturul bragului care urmeaza sa fie
optimizat. Forma constructiva adoptata de firma ABB pentru bratul robotului (Fig. 4) a fost considerata
un model de referinta.

Fig. 3. Robotul ABB IRB 910SC/0.65 Fig. 4. Forma bratului 1 al robotului oferita de producator

In Fig. 5 este reprezentat modelul construit pentru analiza de topologie a bratului robotului, care
respectd caracteristicile dimensionale ale modelului importat, dar nu contine detalii constructive,
constituind un volum plin.
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Fig. 5. Bratul 1 modelat pentru analiza topologicd

3. Simuléri preliminare

Etapa urmatoare a studiului a constat in optimizarea de topologie a segmentului al doilea
al robotului, prin care s-a urmarit reducerea masei si a deformatiilor totale ale structurii. Figura 6
cuprinde proiectul construit in ANSY'S Workbench, cu modulele de simulare folosite si modul in
care aceste module au fost cuplate.

- v/ B

x

70 Engineering Data v o _2 & Engineering Data v

3 @ Geometry v d 3 m Geometry v a

4 |@ Model v ., 4 @ Model &,

5 @ setp v . 5 @ sewp &,

6 % Solution o 6 % Solution ¥ .

7 |@ Resuits v . 7 @ Results ¥,

Static Structural Modal
- -
B8 = Tonoiony Cptimization B = static Struchural
& & Engineering Data Vi = @ Engineering Data 7 .,
3 | ) Geometry v 3 |fj] Geometry v .
4 | i@ Model S 4 @ Model &,
5 |8 setup v o, 5 | @ setup %,
3 ﬁ Solution vy 3 ﬁ Solution v .
7 | @ Results 25 7 |@ Results &y
Topology Optimization Static Structural

Fig. 6. Module ANSYS Workbench. Succesiunea analizelor

Geometria a fost importatd in analiza statica, unde s-au calculat deformatiile totale si tensiunile
echivalente initiale, pentru structura neoptimizata.

Fig. 7. Deformatii totale ale modelului initial Fig. 8. Tensiuni echivalente ale modelului initial
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Se poate observa faptul ca deformatiile initiale maxime sunt de 0,032 mm, iar tensiunile de 8,5
MPa. Valorile deformatiilor initiale nu sunt mari din punct de vedere structural, dar ele influenteaza
precizia de pozitionare a robotului. Analiza staticd a fost continuatd cu o analiza modald prestransa,
pentru a determina modurile proprii de vibratii, frecventele proprii si factorii de participare. Aceasta
analiza este necesara pentru verificarea rezonantelor la frecventele de lucru ale robotului.

Rezultatele din cele doua analize au fost transferate in analiza de topologie (Topology
Optimization). Aici au fost definite regiunile care urmeaza a fi optimizate si cele care trebuie excluse,
suportul fix al structurii si punctul de aplicare si valoarea fortei care solicita structura, calculata Insumand
masa portantd maxima a robotului cu masa ultimului segment al robotului.

4. Optimizarea topologiei

Pentru realizarea optimizdrii de topologie a fost folosit modulul dedicat din
programul ANSYS v.18.0 [2]. In Fig. 9 sunt reprezentate conditiile in care a fost realizatd optimizarea
topologiei bratului.

Fig. 9. Restrictii si incarcari preluate din analiza statica

In Fig. 10 sunt marcate entitatile geometrice care sunt considerate in procesul de optimizare,
precum si suprafetele inghetate in acest proces.

Fig. 10. Regiuni pentru optimizare definite

Ultimul pas in definirea parametrilor optimizarii de topologie a fost definirea constrangerilor
pentru reducerea masei si a deformatiilor totale, directia dupd care se va elimina material, precum si
dimensiunea minima a segmentului robotului, parametri esentiali prin care s-a constrins optimizarea.
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Importante si deosebit de eficiente in determinarea formai constructive o constituie constrangerile de
fabricatie care au fost de asemenea incluse in optimizare.

Rezultatele optimizarii sunt prezentate In Fig. 11. Forma discretd rezultatd a fost filtrata si
importatd in modulul SpaceClaim pentru refacerea geometriei. Reconstruirea se face proiectand curbele
obtinute pe un alt plan si extrudarea acestora. In final se pot crea muchii, tesituri sau raze de racordare
pentru o geometrie continua, cu o formd realizabila din punct de vedere tehnologic.

Fig. 11. Geometria obtinuta

Pentru a putea utiliza aceastd geometrie in programele de modelare 3D, aceasta trebuie transferata
in modulul SpaceClaim pentru recuperare. Recuperarea constd in reconstruirea geometriei proiectand
curbele obtinute intr-o anumita sectiune pe un alt plan si extrudarea acestora (Fig. 12). De asemenea, in
acest modul, se pot crea muchii, tesituri sau raze de racordare pentru a obtine o geometrie continua.

Fig. 12. Geometria recuperata in modulul SpaceClaim

Ultima etapa a fost validarea modelului obtinut, prin transferarea rezultatelor din analiza de
topologie intr-o noud analiza statica. Aici s-a constatat cad masa segmentului a fost redusa cu cat s-a cerut
prin constrangeri, iar deformatiile totale si tensiunile echivalente au fost reduse semnificativ si localizate
in zone mai restranse.

Fig. 13. Deformatii totale ale modelului optimizat Fig. 14. Tensiuni echivalente ale modelului optimizat
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5. Concluzii

In urma optimizarii de topologie s-a obtinut 0 geometrie mai simpla, cu o masa mult redusa fata
de modelul initial, fapt ce va reduce valorile fortelor de inertie in timpul functionarii robotului. Totodata,
prin optimizarea structurii s-au obtinut si valori mult mai mici ale tensiunilor echivalente si ale
deformatiilor totale, fiind inferioare ca ordin de marime valorilor impuse de precizia de pozitionare a
bratului robotului.

Noutatea cercetdrii constd in folosirea unor capabilititi noi de optimizare implementate in
sistemele CAE care conduc rapid si precis la definirea unor forme constructive realizabile din punct de
vedere tehnologic, in conditiile interventiei minime a utilizatorului. Prin acest studiu, etapa de refacere a
formei constructive a fost redusa la cateva comenzi simple de postprocesare a rezultatelor optimizarii de
topologie.

Optimizarea prin simulare este o strategie noud de proiectare. Ea incepe printr-o analiza
structurald, urmeaza apoi gasirea relatiei dintre performantele cerute si parametri de proiectare. Studiul
poate fi continuat prin evaluarea influentei deformatiilor elastice ale bragului robotului in punctul de lucru
si compensarea acestora prin program.

Bibliografie
[1] C. Pupaza, Modelare CAD-FEM, Editura POLITEHNICA PRESS, ISBN 978-606-515-519-0,

Bucuresti, 2013.
[2] *** ANSYS v. 18.0 User’s Manual, 2017
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INTEGRAREA PLC IN PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFFLINE A
UNEI LINII DE REPARARE PALETI DIN LEMN UTILIZAND PROCESS
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REZUMAT: In aceastd lucrare am realizat simularea si programarea unei linii de reparare a
paletilor din lemn, care integreazad in componenta ei patru celule si patru roboti industriali de tip brat
articulat. In primul rdand am sd prezint celulele care fac parte din componenta acestei linii, dupd care
o0 sd prezint simularea si programarea offline a aplicatiei.

Prototipul virtual al acestei aplicatii a fost realizat in programul Siemens NX, iar simularea §i
programarea offline au fost realizate in programul Tecnomatix Process Simulate. Pentru a conecta
simularea la un PLC, am folosit TIA Portal si PLCSIM Advanced.

CUVINTE CHEIE: Process Simulate, reparare paleti, simulare, programare offline, TIA Portal.
1. Introducere

Linia realizata face parte dintr-o aplicatie de reparare a paletilor din lemn, scopul ei fiind tdierea
elementelor deteriorate din componenta unui palet de lemn si repararea acestora.

In aceasta lucrare am detaliat capitolul de programare offline folosind TIA Portal, acest capitol
fiind o continuare a proiectului de diploma ” Robot industrial de tip brat articulat integrat intr-o celuld de
reparare paleti din lemn” sustinut Tn anul 2016, dar si a temei sustinute in cadrul SCSS 2017 “Simularea si
programarea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand produsul software Process Simulate
si automate programabile”.

2. Stadiul actual

Robotii folositi in acest tip de aplicatii au doar rol de manipulare al paletului, toata operatia de
dezmembrare realizandu-se folosind masini speciale.

In majoritatea cazurilor pentru a realiza o celuld/linie nu se realizeazi o programare offline a
acesteia, ci doar o simulare ciclica (time based).

Etapele de simulare au fost realizate utilizand pachetul de aplicatii Siemens Tecnomatix Process
Simulate, fiind detaliate aspecte constructiv functionale care guverneaza relatia dintre componenta fizica
a celulei in concordanta cu semnalele de intrare provenite de la senzorii dispusi in mediul tehnologic si
semnalele de iesire care provin de la unitatea PLC. Mai departe s-au configurat conexiunile intre Process
Simulate, OPC Server si TIA Portal, urmand ca apoi sid se realizdm liniile de program PLC in
conformitate cu semnalele din Process Simulate.

3. Descrierea aplicatiei
In cadrul acestui capitol este prezentati linia de reparare a paletilor, realizati intr-un mediu de
proiectare 3D, programul folosit fiind Siemens NX 10. Acest capitol a fost prezentat in detaliu in lucrarea

“Simularea si programarea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand produsul software
Process Simulate si automate programabile” din anul 2017.
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced

Pentru vizualizarea amplasarii elementelor componente din cadrul liniei, dar si pentru intelegerea
modului de lucru, in figura 1 este prezentata linia.

Fig. 1. Vederea izometrica a liniei

4. Specificul simularii

Proiectarea subsistemelor componente ale celulei s-a realizat in programul de modelare NX 10 ,
acestea fiind salvate in format special (.jt) pentru a fi importate intr-un soft specializat pentru simularea si
programarea offline a celulelor robotizate, si anume Process Simulate.

Process Simulate este un soft folosit pentru design-ul si simularea celulelor robotizate. in
Process Simulate, simularea procesului se realizeaza cronologic sau pe baza de semnale digitale. Process
Simulate este un design workcell si instrument de simulare care permite dezvoltarea, simularea,
optimizarea, validarea si programarea offline a multiplelor dispozitive de robotica si procesele automate
de fabricatie. Aceste machete de celule de fabricatie si sistemele de productie complete, intr-un mediu 3D
ofera o platforma pentru optimizarea proceselor si calculul ciclurilor de-a lungul diferitelor etape ale
timpilor de dezvoltare, de la concept pana la implementare.

& Kinematics Editor - “Motoman ES165D_100, 5!

Fig. 2. Schema cinematica a robotului
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced

5. Specificul programarii

Robotul este echipat cu un efector dedicat de manipulare paleti din lemn. La definirea acestuia
am stabilit punctul caracteristic intre bacurile de prindere. Tot pentru efector am stabilit si pozitiile de
inchis si deschis pentru preluarea paletului.

Definirea traiectoriilor prin care robotul urmeaza sa treaca cu punctul caracteristic de pe efector,
este cea mai importanta etapa. Pentru a prelua paletul, robotul trebuie sa coboare, apoi sd manipuleze
paletul pana la masina de dezmembrat. Dupa efectuarea tuturor operatiilor de catre masina de
dezmembrat, robotul depune paletul pe un conveior, dupa care se intoarce pentru a prelua urmatorul palet
de pe conveior.

Fig. 3. Definirea traiectoriilor

Programul Process Simulate este capabil sd realizeze si o simulare a modului in care un
controller programabil logic controleaza intreagd operatie din cadrul unei celule realizate, in cazul de fata
toate componentele celulei prezentate sunt controlate prin intermediul semnalelor.

6. Programarea offline folosind TIA Portal
Pentru a realiza conexiunea dintre Process Simulate si TIA Portal, am Inceput prin exportul de

semnale de tip input si output din Process Simulate in Excel, dupa care aceste semnale au fost importate
in TIA Portal v14.

zho\dJaHeLmsp =] BOOL 01 10.1
A% hold_pallet_taiere_1 =] BOOL 02 0.2
7..5 2_Celula_de_taiere_mip_celulz_taiere_lift_upper_1_down =] BOOL 01 Qo1 @ 2 _Celulz_de taiere
|47 Celula_de_taiere_at_lift_upper_1_down 1] BOOL 0.3 0.3 @ 2_Celula_de_taiere
[ 42 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taiere_lift_upper_1_up (=] BOOL 02 Q02 @ 2_Celula_de_tziere
|4 Celula_de_taiere_at lit_upper 1_up =] BOOL 04 104 @ 2_Celula_de_taiere
|42 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taisre_centrare_opened [&] BOOL 03 Qo3 ® 2_Celula_de_taiere
z Celula_de_taiere_at_centrare_opened =] BOOL 05 0.5 @ 2 _Celulz_de taiere
70 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_centrare_closed 1] BOOL 04 Qo4 @ 2_Celula_de_taiere
[ Celula_de_taiere_at_centrare_closed =] BOOL 08 106 ® 2_Celula_de_taiere
7.\5 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_centrare_intermediar [ =] BOOL 05 Q0.5 @ 2_Celula_de_taiere
[ 4 Celula_de_taiere_at_centrare_intermediar [&] BOOL 07 107 ® 2_Celula_de_taiere
e mtp_celula_taiere_depunere_down | _de_taiere
A7 Celula_de_taiers_at_depuners_down [1=] L 1 @ 2_Celula_de_taiere
[ 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taiere_depunere_up (=] BOOL 07 Q07 @ 2_Celula_de_tziere
|47 Celula_de_taiere_at_depunere_up [ =] BOOL 1.1 1.1 @ 2_Celula_de_taiere
[ 4 2_Celula_de_taiere_mip_celula_taisre_lift_lower_up [&] BOOL 10 Qio ® 2_Celula_de_taiere
[ A4 Celula_de_taiere_at_lift_lower_up =] BOOL 12 2 @ 2_Celula_de_taiere
70 2_Celula_de_taiere_mtp_celula_taiere_lift_lower_down 1] BOOL 11 Qi @ 2_Celula_de_taiere
|4 Celula_de_taiere_at_lift_lower_down =] BOOL 13 n3 ® 2 Celula_de_taiere

Fig. 4. Semnale 1n Process Simulate
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced
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Fig. 5. Semnale in TIA Portal
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Pentru a creea secvente de program in TIA Portal am mapat semnalele introduse din Process
Simulate pe blocurile de program.

Fig. 7. Secventa de start pentru robot

w010 F#srl %Q100.0
"R1_START_BIG_2" SR “BIG_2_start”
—— ——s o L
2.6
"COMNV_IN_
SEMSOR
— ———m
Fig. 6. Object flow
W33
%!\"0.'1 “Maotoman_
%WA0 .0 sr ES1650_100_
"Star” SR MOVE 1_startProgram”
| E Q EN — —_—{
IN
B4
W3s "Motoman_
"Motoman ES165D_100_
ES165D_100_ 1_ ]
1 o.2 i ouT programMumber’
programEnded” "stap”
{ | /1
0.2
*stop”
{ | R1

¥  Network1: ...
Commen
FWORKING #5TOP #GREEM
11 1 {
1T I/ { F—
¥  Network2: .
Comment
HPAUSE #5TOP FYELLOW
]l L ] {
11 /1 { —
¥  Network3: ..
Comment
£STOP #RED
! {
11 { —

Fig. 8. Bloc de program pentru semafor
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced

SAFETY

In aceasta parte de program este prezentata partea de siguranti (safety), ce au ca obiect prevenirea
defectiunilor si reducerea timpului de detectie a acestora. Procedurile de safety au folosit atdt pentru
roboti, cat si pentru celelalte ecipamente de pe linie.

WC7
"SAFETY"

— EN EMNO

WA700.0
SAFETY_OK —i "SAFETY_OK"

Fig. 9. Bloc de program MAIN pentru verificare SAFETY

In figura 9 este prezentat blocul de program MAIN care verifca starea de SAFETY folosind
urmatoarele blocuri:

W700.1
W700.0 "DOOR_at_ W700.2
"LASER_SCANMER" CLOSE" *DOOR_at_OPEN" #SAFETY_OK
1 { | /1 { }

Fig. 10. Bloc de program SAFETY

In figura 10 sunt verificate stirile la care se afla componentele de siguranta.

%7001 %043
"DOOR_at_ W700.2 "R1_
CLOSE" "DOOR_at_OPEN" programPause”

N 1 F ()

‘W700.0
"LASER_SCAMMER”
] L
1T

Fig. 11. Bloc de program SAFETY Robot 1

In figura 11 sunt verificate starile in care se afli componentele de sigurant, dar si robotul 1.
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced

PROGRAM MAIN
In figura 12 este prezentatd schema de start pentru conveyorul principal.

- Metwork 1: "START_CONVEYOR®

Comment

Ws.0
*COMNV_OUT_ %240
SENSOR "ou_conv_Start”

]l | i }
I LI

Fig. 12. Start conveyor

Pentru pornirea robotilor este necesara realizarea unei secvente de schimburi de semnale. in
primul rand, robotul are nevoie de un numar de program asociat operatiilor Tncarcate in controller, robotul
trimite Tnapoi numarul pe care il primeste, pentru a putea verifica daca nu au aparut interferente pe calea
de transmitere a semnalului. Dupa ce se face aceastd verificare, se poate trimite semnalul de comanda
pentru START.

10013

"STOP* MOVE

{ | EN — ¢

YQBI0
"R3_
3t DUTI programiurnber”

MOVE
EN — ENO —
o
ih %U0B20

"RZ_
3 DUTI pragramiurnber”

MOVE

%QB10
"R1_
1 QUTI programNumber”®

Fig. 13. Stop roboti
Prin activarea STOP-ului, robotii intrd intr-un proces de oprire de tip ,soft”, el 1si termina
programul 1n curs de executare si nu va reincepe un program nou. Toti robotii folosec aceleasi semnale
pentru oprire §i pornire.

STATIA DE INSPECTIE

In figura 14 este prezentat blocul de program care verifca starea de SAFETY pentru statia de
inspectie:

Network 5: ..
Commen
%WMT700.0 WFC12
"SAFETY_OK™ “STATIE INSPECTIE"
——=en ENO

Fig. 14. SAFETY pentru statia de inspectie
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
Simulate TIA portal si PLCSIM Advanced

In figurile de mai jos sunt prezentate schemele de actionare pentru citeva din componentele statiei de
inspectie. Cand senzorul 16.0 detecteaza paletul, acesta trimite comanda de inchidere pentru Q8.5 — stop

gate-ul statiei de inspectie.

Network 2: OPEN STOP GATE
Comment
6.0 Y085
“sensor_insp_ “inspectie_at_
detect_palet_ stop_gate_

1

open_inspectie”

{ 1

Fig. 15. Deschidere stop gate

L

Network 3: OPEN SISTEM POZITIONARE
Comment
%00 %QB.5
“sensor_insp_ “inspectie_at_ %0100
detect_palet_ stop_gate_ “deschidere_

2 open_inspectie”

pozitionare”

{ 1

Fig. 16. Deschidere sistem de pozitionare

In figura 17 sunt comandate toate inchiderile pentru componentele statiei

L

de inspectie.

Network 4: INCHIDERE ALL
Comment
%100 %Q10.1
"deschidere_ “inchidere_
pozitionare” pozitionare”
] | I }
1T L
%102
“inchidere_stop_
gate”
{
L

Fig. 17. Inchidere pentru toate echipamentele

CELULA DE DEZMEMBRARE

Atunci cand semnalul "sensor_insp_detect palet 3" este activat, stop gate-ul de pe conveyor se

inchide si opreste piesa deasupra sistemului de transfer.

Network 1: OFPEN STOP GATE + TRANSFER

Comment

0 1
"SENsor_insp_
detect_palet_

e

%0103
"dezmembrare_
at_stop_gate_
ope”

{ 3

Fig. 18. Deschidere stop gate
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizdnd Process
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Network 2: OPEM STOP GATE + TRANSFER

Comment

%0103
“dezmembrare_
at_stop_gate_
ope”

I 1

w104
“dezmembrare_
transfer”
{ 1

Fig. 19. Transfer intre conveyoare

1 I

Pentru pornirea conveyorului cu lant transversal este nevoie de activarea semnalului

"dezmembrare transfer".

Network 3: “START_CONVEYOR_TRANSVERSAL

Comment

%104
“dezmembrare_
transfer”

] |

%111

“TRANS _conv_

Start”
i 1

Fig. 20. Start conveyor transversal

Network 4: CENTRARE

Comment

“H10.2
“sensor_dez_
detect_palet_

T

L

Q112
"dezmembrare_
centrare”

Fig. 21. Centrare palet

13 !

Pentru a incepe ciclul de manipulare a piesei, robotul are nevoie de confirmare care este livrata
prin intermediul semnalului ,,CLEAR TO PICK R1”. Acest semnal se activeaza Tn momentul in care
senzorul ,,dezmembrare centrare” este activat de catre prezenta piesei, dar si de semnalul
»R1_REQUEST CLEAR?” trimis de robot in momentul in care ajunge in pozitia de preluare.

Metwork 5:  MANIPULARE RI

Cemrment

w112 w122
“dezmembrare_ “R1_REQUEST_
centrare” CLEAR"

%0113
"CLEAR_TO_
PICK_R1"

i 1

Fig. 22. Start program robot 1
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Integrarea PLC in programarea si simularea offline a unei linii de reparare paleti din lemn utilizand Process
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Network 6:
Comment
W04
W14 "OFEN_FLACE_
"R1_FINISHED" PALET
] | { 1

| I L

Fig. 23. Depunere palet

In prima instanta am realizat configuratia in TIA Portal astfel incat proiectul sa functioneze atat in
mediul real, cat si in cel emulat.

e " ey
) .

& 0 P

i ﬁé’ o
S ™ g
q':! LI.} Nﬁ\j' N{:‘
& e P
100 0 1 2 3 4

Rail_0

Fig. 24. Configuratia PLC din TIA Portal

Componentele folosite sunt:

Sursa de alimentare 70W (cod Siemens: 6EP1332-4BA00);

Procesor S7-1511-1 PN (cod Siemens: 6ES7 511-1AK01-0ABO);

Modul Intréri Digitale 16x24VDC HF (cod Siemens: 6ES7 521-1BH00-0ABO);
Modul Iesiri Digirale 16x24VDC/0.5A (cod Siemens: 6ES7 522-1BH01-0ABO0);

Codul PLC a fost scris in TIA Portal V14 SP1, iar limbajul de programare folosit este Ladder.
Logica Ladder este o modalitate foarte simpla de a programa procesele de productie, ea bazandu-se pe
logica controlului cu relee, fiind folosit la scala larga si in prezent.

Pentru a valida codul PLC intr-o simulare bazati pe evenimente este necesara simularea si
tranzitia lina dintre mediul virtual si cel fizic.
Pe langd validarea mediului tehnologic, a traiectoriilor robot si a timpului de ciclu, Process Simulate
permite conectarea simularii la PLC-ul emulat si la alte unitati hardware externe (butoane de Emergency
Stop, bariera luminoasd, semafor), rezultatul fiind o confirmare a functionarii corecte atit a
componentelor mecanice cét si a celor electrice si de control.

b S
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Options [ = ]

Weld I Continuous |  Graphic Viewer |  Performance ]
General I Units I Appearance I Collision I
Moton |  Simulation PLC ] Disconnected |

~Log File
Log file directory: [ ___J

Level of notifications: 1-Software Message -

¥ Append to existing file

Simulation

" CEE (Cyclic Event Evaluation)
LB update rate 1054 m
@ PLC
¢ Emulation
& SIMIT

 PLCSIM

& Extemal Connection

Connection Settings...
Update rate: 10 Zms

ok | Cancel

Fig. 25. Conectarea la OPC server

Integrarea simulérii cu programul PLC printr-o interfatd OPC, necesita urmatoarele etape:

Definirea si mapare de semnale pentru stabilirea comunicérii PLC — echipamente;

Creare de blocuri logice pentru elementele automatizate ale mediului tehnologic si roboti;
Verificarea corectitudinii maparii semnalelor in PLC;

Creare de senzori fotoelectrici, de proximitate si de recunoastere ;

Validarea logicii programului PLC;

Validarea sistemului de siguranta prin conectarea hardware-ului extern;

AR

Process Simulate poate folosi emulator PLC, ce cuprinde platforma SIMIT si PLCSIM. PLCSIM se
conecteazd direct la interfata Process Simulate, acesta se comportd ca un client de OPC. TIA Portal nu
poate face diferenta dintre un PLC real si cel emulat.

Pentru a conecta PLC-ul la Process Simulate este necesard parcurgerea urmatoarelor etape:

Instalarea TIA Portal;

Conexiunea PLC la TIA Portal;

Instalarea de OPC Server;

Crearea conexiunii PLC la OPC Server;

Crearea conexiunii OPC la Process Simulate;

Definirea si maparea semnalelor conectate la PLC 1n Process Simulate;

AR o
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Status
Not reachable
=]
[ Flash LED
Online access
Type ofthe PGIPCinterface:  [@_PNIIE [~]
PGIPCinterface: Rl Broadcom NetXtreme 57xx Gigabit Controller [+ © @
Connection to interfacelsubnet: |Direcf.a: slot’1 X1' |'\ @
1stgateway: | |" ©
Device address:  [192.168.69.250 | (&2

]ﬂ Go online l
Fig. 26. Conectarea la TIA Portal

In cazul in care semnalele din PLC se schimbi trebuie sa reconfiguram configuratia PLC-ului cu
OPC server. Conexiunea PLC-ului Siemens S7-1500 la TIA Portal este posibila prin protocolul
PROFINET cu interfatd Ethernet si adresa PLC-ului (192.168.69.250).

r K
Device Properties =
Database Creation I Communication Parameters
S7 Comm. P: il I Addressing Options I Tag Import
General Scan Mode | Timing | Auto-Demotion
Channel Assignment

Name: Channell
Driver: Siemens TCP/IP Ethemet

Device

Name: DIS_LIC

Model:  [57-1500 v
ID: 192.168.69.250
Enable data collection [7] Simulate Device
Lok ) [CConed ][ romy
\ '

Fig. 27. Conexiunea dintre PLC si OPC Server

Conexiunea PLC la OPC Server se realizeaza cu urmatorii pasi:

1. Crearea unui canal (Channel 1) cu tipul de interfata — Ethernet;
2. Selectarea modelului PLC si adresa;

Semnalele mapate In Process Simulate trebuie sa aiba aceeasi adresd cu cele mapate in OPC
Server si TIA portal.

Dupa ce liniile de comanda au fost definite, legarurile dintre variabile au fost verificate, in
Process Simulate, OPC Server si TIA Portal se poate porni simularea intregii linii robotizate. Toate
semnalele au fost convertite In PLC tags si OPC tags, prin urmare ele se comanda din TIA Portal, nu din
Process Simulate.
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7. Concluzii
Abilitatile programului Process Simulate permit un control avansat pentru tot procesul.
Se pot folosi diferite metode de programare.

Codul PLC se poate verifica virtual.

Principalele avantaje pentru realizarea unui proiect de Virtual Commissioning sunt:

1. Reducerea timpului de instalare cu 30%. Dupa validarea tuturor programelor PLC, timpul
alocat pentru depanare si remedierea erorilor este redus considerabil.

2. Reducerea timpului de schimbare cu detectarea precoce si comunicarea problemelor
legate de designul produsului.

3. Reducerea numarului de prototipuri fizice cu validare virtuald in prealabil.

4 Optimizarea timpilor de ciclu prin simularea bazata pe evenimente.

5. Minimizarea riscurilor de productie prin simularea de fabricatie.

6 Validarea proceselor de productie integrate mecanic si electric.
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFF-LINE A UNEI CELULE
ROBOTIZATE DE SUDARE CU ARC ELECTRIC PE BAZA DE SEMNALE
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REZUMAT: In cadrul lucrarii se face o prezentare a pasilor care care trebuiesc parcursi pentru
programarea si simularea off-line in mediul de lucru Process- Simulate a unei celule robotizate de sudare
cu arc electric repere de dimensiuni medii — mari pe baza de semnale. In fundamentarea temei s-a pornit
de la un film de prezentare a unui sistem real (existent), produs de catre firma IGM Austria. Intr-o prima
etapa au fost identificate principalele componente ale aplicatiei si s-au evaluat caracteristicile
constructiv-functionale de baza ale acestora. Ulterior s-a trecut la sinteza CAD 3D a intregii aplicatii iar
in faza finald s-a procedat la dezvoltarea program de functionare a aplicatiei virtuale (conform cu cel al
aplicatiei reale existente) in mediul de lucru pentru programare-simulare off-line Process Simulate.

CUVINTE CHEIE: senzori, semnale, programare-simulare off-line.

1. Introducere

Prezenta lucrare, pleacd de la o bazd care se regdseste intr-o lucrare cu acelasi nume, sustinuta la
sesiunea Stiintificd Studenteascd din 12-13 mai 2017, lucrare in care atunci, s-au realizat anterior: o
prezentare a elementelor componente ale celulei si cum s-au introdus acestea in mediul de lucru
Tecnomaticx Process Simulate 10, cum s-a realizat cinematica elementelor componente, programarea
robotilor , definirea traiectoriilor pe care robotii trebuie sa le execute. Avand deja acele lucruri de baza (fara
de care nu se putea merge mai departe), ele au fost importate intr-o versiune ulterioara de software
(Tecnomaticx Process Simulate 12), realizandu-se astfel o simulare bazatd pe semnale. In continuare vom
detalia pas cu pas cum s-a realizat acest lucru.

2. Categorii de senzori si semnale folosite, definirea semnalelor

Sunt necesare semnalele deoarece avem cateva particularitati in aplicatie (ex: miscarile

robotilor, schimbul de efectori) care le interconecteaza intre ele, dar nu numai atat, definirea de semnale
avand cateva avantaje majore. Ca de exemplu, acesta aplicatie poate sa fie realizata offline si secvential
, adica fiecare miscare sa inceapa imediat dupa ce se termina cea anterioara nu mai inainte.
Ei bine, avantajul major al definirii semnalelor il reprezinta faptul ca aplicatia nu mai depinde de o
anumita ordine sau succesiune a miscarilor care trebuiesc realizate ci de experienta operatorului care
defineste aplicatia , iar un alt mare avantaj il reprezinta faptul ca se pot executa mai multe miscari
simultan , astfel reducandu- se timpii de lucru.

Aceasta formulare “Definirea semnalelor” este destul de generala intrucat : pentru a putea
sincroniza miscarile sau traiectoriile aplicatiei , pentru a putea efectua miscari ale robotilor respectiv a
sistemelor perirobotice in acelasi timp , (astfel crescand riscul aparitiei coliziunilor intre ele) , dar intre
ele neexistand coliziuni , inseamna ca acesta “definire” reprezinta de fapt o folosire sau definire a unor
senzori corespunzatori emiterii acestor semnale, in asociere cu o definire de blocuri logice etc.
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre

senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

Panoul complet de operare al aplicatiei este acea parte din interfata softului care are mai multe roluri
printre care: de a fi un mic breviar pentru operator a ceea ce inseamna semnale , senzori si butoane
definite; cel mai rapid instrument de a verifica daca partea de semnale functioneaza corespunzator etc
Acesta se poate observa in figura 9 . O parte mai detaliata a acestor semnale poate fi vizualizata
in figura 10. Totodata in figura 10 se mai pot observa si tipurile de semnale folosite (Key Signal,
Resource Input Signal, Resource Output Signal), care la randul lor pot fi de tip Boolean sau Byte.

Simulation Panel

v 0 =

L= e des
Simulation Inp...
= Il RobcadStudy

- Operator Palm Buttan ||

=111 masa scule

A% senzor_prezenta_masa_scule O
L ro_masa_scule
= ¥1 schimb semnale RO14R02

----- A re_manip_r01

----- A rc_sudare_r02

= Ifl semnale robot

----- A b 1600id_R1_startProgram

----- A b 1600id_R1_programNumber
----- A ib1600id_R1_programEnded ¢
----- AY b 1600id_R2_start Program

----- A i 1600id_R2_programhumber

..... A% b 1600id_R2_programEnded o

oo

Fig. 9.Panoul de operare al aplicatiei
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FH| TR ETREY
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#f Sudare_R02_P1_end a EOOL|

g IRB1600ID_01_end_pick_place_gr_dr_r01 [=] BOOL|

#f Sudare_R02_F2_end a EOOL|

w0 IRB1600ID_01_end_tocl_change_gun_r01] =] BOOL

A7 rc_start_r02_sudare_1 a EOOL

A 1c_start_r02_sudare_2 (=] BOOL|

A irb1600id_R2_programEnded a EOOL

A irb1600id_R2_mirrarProgramhlumber (=] BYTE

irb1600id_R2_errorProgramNumber a EOOL

New X [irb1600id_R2_robotReady =] BOOL

[irb1600id_R2_st_HOME a BOOL,

Type [ Amount | Name oK | Fre_stert 101 sudere 1 O BOOL|

[ 4 Display Signal 0 Display Signal p re_start_r01_sudare 2 ] BOOL|

2 A S _Fe2 | Foorao ez O [soo

[ Resource Input Signal 0 Resource Input Signal Cancel 1 irb1600id_R1_programEnded ] BOOL|

] 4 Resource Output Signal 0 Resource Output Signal L irb1600id_R1_mirrorProgramhumber ] BYTE

irb1600id_R1_errorProgramNumber a EOOL,

[irb1 600id_R1_robotReady =] BOOL|

[irb1600id_R1_at_HOME a EOOL|

S 4 [ Sudare_ROZ_P1_start =] BOOL|

% Sudare_ROZ_F2 start =] EOOL|

A irb1600id_R2_startProgram =] EOOL,

A irb1600id_R2_programNumber 0 EYTE

4 irb1600id_R2_emergencyStop =] BOOL,

A irb1600id_R2_programPause 0 EOOL,

A4 irb1600id_R1_startProgram =] BOOL,

A irb1600id_R1_programNumber O EYTE

4 irb1600id_R1_emergencyStop =] BOOL,

/ A irb1600id_R1_programPause &} EOOL,

Fig. 10.Panoul de semnale
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

Ca o sinteza a ceea ce s-a facut, pana s-a ajuns la o solutie ca cea din figurile 9 si 10, se pot
exemplifica pasii majori parcursi prin imaginile de mai jos. Succint, dupa ce s-a definitivat cinematica

mecanismelor, dupa ce s-au creat creat traiectoriile, se trece la Crearea Programelor de Roboti.
Comanda se apeleaza din meniul conform figurii 11.

F
r v

¥ e by ke

Peispiw= Hoad

B Fas fisbota Frogpam b
=y

L P T ——
Raber 1630151 =

== Ly o R W —

Fig. 11.Creare programe roboti

Odata create aceste programe de roboti , urmatorul pas il reprezinta asocierea traiectoriilor
(create anterior) la aceste programe (figura 12) , iar ulterior programele trebuiesc activate .

[r Rehetic Fragem Inventzry 5

[ i

Filcs by Robici |*.| Bkl

Path Editor

ta i "D ER |t & [EH[KCK A4 0 bW M| LB E LY 0.00 %' 0.03
Paths & Locations | Machment | Tool Frame | Pah#

102 ih1600id_R1_Program
- B Maripulare_ROT_P1 |10
5B Maripulare_RO1_P2 . [ 2 Cliii
i3 B Tool_change aun_R0T _ [ =

Fig. 12.Asocierea traiectoriilor la programele RI si activarea lor

3

263



Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

Dupa ce s-au creat si s-au asociat traseele la traiectorii si respectiv s-au activat aceste programe
pentru roboti se trece la crearea semnalelor de intrare si de iesire pentru roboti. Comanda pentru crearea
semnalelor de roboti (fig.13) si cum se definesc semnale de intrare (fig.14) respectiv semnalele de iesire
(fig.15) se pot observa in figurile de mai jos.
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Fig. 15.Definire semnale Output
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

La sfarsit se mai creeaza o comanda astfel incat sa apeleze comenzile anterioare (fig.16). Fara
aceasta comanda nu ar exista o conexiune intre semnale.

Faih Eatar rax
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i ceieult - Cen_fon O *
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Fig. 15.Apelare semnale

Din panoul de operare al aplicatiei mai fac parte Semnalul pentru operator care este un semnal de
tip Boolean, adica are 2 functii ( inchis si deschis) si poate fi definit ca un buton pe care operatorul
uman il actioneaza pentru a porni respectiv a opri procesul, si un Senzor pentru prezenta masa scule.
Senzorul pentru prezentd masa scule este un senzor capacitiv care detecteaza prezenta mesei cu efectori
si piese in zona de lucru.Definirea acestora se fac ca in figurile 16 si 17.

signal Viewer * o x

Fr T BBBY

Signal Name Memory Type

n"ﬂ IRB1600ID_01_end_pick_place_gr_dr_r01 [=] BOOL|

0 Sudare_R02_P1_end =] BOOL]|

n"ﬂ IRB1600ID_01_end_pick_place_gr_dr_r01 =] BOOL}

ol Sugare_R02_P2 end = BOOL|

0 IRB1600ID_01_end_tool_change_gun_r01] [ BOOL

A re_start_rl2_sudare_1 = BOOL]|

A rc_start_r02_sudare_2 =] BOOL

i irb1600id_R2_programEnded [=] BOOL|

A% irb1600id_R2_mirrorProgramNumber =] EYTE

<4 irb1600id_R2_errorProgramNumber =] BOOL

MNew x Elﬂ 600id_R2_robotReady [ BOOL
irb1600id_R2_at_HOME [ BOOL

Type | Amount | Name QK I E:_starl_rD‘I_sudare_‘I [ 1] BOOL
[[] 4% Display Signal 0 Display Signal | rc_start_r01_sudare_2 ] BOOL|
SR RN TR | [sorzo rezens 0 [so0L
14 Resource Input Signal 0  Resource Input Signal Cancel | irb1600id_R1_programEnded ] BOOL|
-4 Resource Output Signal 0 Resource Output Signal | irb1600id_R1_mirrorProgramhlumber ] BYTE
irb1600id_R1_errorProgramMumber =] BOOL|

[ irb1600id_R1_robotReady [} BOOL|

| irb1600id_R1_st_HOME [ BOOL

< z | Sudere_R0Z_P1_start ] BOOL
% Sudare_RO0Z_P2_start [} BOOL|

A2 irb1600id_R2_startProgram =] BOOL

A% irb1600id_R2_programMumber [=] EYTE

A% irb1600id_R2_emergencyStop =] BOOL|

A% irb1600id_R2_programPause =] BOOL

A% irb1600id_R1_startProgram = BOOL]|

A irb1600id_R1_programMumber (=] BYTE

A% irb1600id_R1_emergencyStop = BOOL]|

/% irb1600id_R1_programPause (=] BOOL

Fig. 16. Definire semnal operator
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate
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Fig. 17.Definire sensor prezenta masa

Dupa ce s-au creat toate semnalele, respectiv programele de roboti, acestea se introduc in
blocuri logice. Intr-un bloc logic trebuiesc declarate intrarile respectiv iesirile. Pentru acesta aplicatie au
fost create: un bloc logic pentru pornire programe roboti si un bloc logic pentru schimb de semnale de
roboti. Pentru primul bloc logic intrarile si iesirile pot fi observate in figurile 18 si 19. Grafic arata ca in

figura 20.

@ Resource Logic Behavior Editor - Roboti = ><
Overview Entries | Exits | Parameters | Constants
: IFadd ~ A Creste Signal ~ < Delete -
MName Type Connected Signals Description -
Pornire RO1 Bool ‘Operator Palm Button g
~ | General =
I Cennected Signals | =
| Operator Palm Button | =
| =]
Description: =~ |
ok | cancel Apply
2 Resource Logic Behavior Editor - Roboti [m} >
Cverview Entries Exits | Parameters | Constants |
f THAdd ~ A" Create Signal ~ < Delete _
=
Mame Type Connected Signals Description *
Manipulare RO1  Bool irb1600id_R1_startProgram o
Program RO1 Byte irb1600id_R1_programMumber o
Sudare ROZ Bool irb1600id_R2_startProgram W
Program ROZ Byte irb1600id_R2_programMumber wr
=~ | General =
| Connected Signals || =
| irb1600id_R1_startProgram | =
|
Description: A
~ If Condition
~  Value Expression
“Pornire RO1"
~ Delay Exit
oK I Cancel Apphy I

Fig. 19.Definire iesiri bloc logic
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

i Resource Logic Behavior Editer - Roboti —

X

Crverview Entries | Exits | Parameters Constants |

—{ Pornire RO1 l |Manipu|are RO1 P'|—

| Program RO1 |—

| Sudare RO2 l—

| Program RO2 }—

I
~  General o=
Mame: | Roboti E]k
Description:

Start Roboti E
=1
~  Settings
~ Password Protection
oK | Cancel Apphy
Fig. 20.Bloc logic pornire programe roboti
Asemanator se face si pentru cel de-al doilea bloc logic. Grafic arata ca in figura 21.
& Rescurce Logic Behavwior Editer - semnale intre roboti ] P
Overview | Entries | Exits | Parameters Constants |
=]
—{ M™anip RO1 P1 | | GO RO2 F—
—| Sudare RO2 P2 [ | GO RO |—
—| Masa scule l | Prezenta masa |—
|
# | General _%E
MName: | semnale intre roboti %E
Description: =
=
~  Sattings
~ Password Protection
oK | Cancel | Apply |

Fig. 20.Bloc logic schimb de semnale
In aplicatia noastra, observabil in interfata Process Simulate este doar panoul de operare din

cele discutate anterior.Initial el arata ca in figura 21, adica neactivat. Pentru a putea incepe aplicatia
trebuie apasat pe butonul de ”Operator palm Button”.
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate

simulation Panel * o X
bhe il % e Hde
Simulation Inp... | Outp...
[=1- Ifl 'RobcadStudy

rl"ﬂ Operator Palm Button .

E| Il masa scule

; A senzor_prezenta_masa_scule o

‘A% rc_masa_scule

=1} schimb semnale RO1&R02
A el go

A e 12 _go

A re_manip_r01

o A e sudare_r2

(11 semnale robot

A4 i 1600id_R1_startProgram
A ith1600id_R1_programMumber
A% ih1600id_R1_programEnded [ 4]

A ith1600id_R2_startProgram 4]
A% ith1600id_R2_programMumber 0
A4 ith1600id_R2_programEnded [ 4]

o0
= O o0

Fig. 21.Panoul de operare al aplicatiei

In momentul in care Se apasa ”Operator palm Button”, se activeaza pathurile(fig.22), pentru cei
doi roboti si pentru masa cu efectori si piese.Acum ei pot sa efectueze ce au de facut, si anume: Robotul
1 sa se echipeze cu efectorul de manipulare si sa sa preia prima piesa, si robotul 2 sa se apropie de zona
de operare.O observatie este de facut si anume ca : miscarile celor doi roboti plus deplasarea mesei cu
piese si efectori in zona de lucru, se fac concomitent, astfel ca in timp ce robotul 1 se deplaseaza in
pozitia din care se va prelua efectorul si masa se deplaseaza pana in acea pozitie. Totusi prezenta mesei
in zona de lucru este data cu ajutorul unui senzor capacitiv .Deci in momentul in care masa ajunge in
pozitia exacta, senzor_prezenta masa_scule, si rc_masa _scule(acesta este un semnal pentru robotul 1,
cum ca in acest moment poate prelua piesa) din panoul de operare se activeaza(fig.23).Daca aceste doua
semnale nu se activeaza robotul 1 va ramane in pozitia de asteptare.Totodata pentru o observare mai
detaliata am pus si fereastra de Signal Monitoring.

Smdation Fanel x| E
b w HE @l ol K] L m g
Srubliry o Cup L
S v ntes Cxpression |
? Ca-ezle';eh Dty N F—
= ID v so.
A v sl _nia ] Mamn Walus Fath =
e i L | ] True *Raboti® “[uite" “Man pulare AU 71 “Value Evpression
I} wchasis sl ADLBADC
& g o ‘|-'::|rm LI - B Truss ® Reaberli®, "Exils”."Manipulare R P11 Condilian™
L AX T L] eurmire pi| True
AL v _manip 7 [] } .
A e L 10 10 “Riabati” Trite", Brogram 1" “Vawe Drression®
El ks ool
A& 160 AL P & | | True *Raboll” "Exifs”"Sudare RIZ Value Expression”
P _prgramihrber ] 10 L] "Raboti®, "Tate” Program M0Z° “ake Bpreszion®
| pgr rog
’E %160d_R1_pugraminied L & | Fake “semnalie nire Fbabi” "kabs’ G0 RDZ” Walse Expeession”
£ _R2 slarifegram = . [ ) .
A £ I600d_R2 pogariiote W Faize samnle inare rabati” Lts”, 00 A0, Vahue Dopreszion’
AL 100 RE peganSndal o P siudi Fabw “inial e rabali®. "Bl Predanla maka®. Valu o Eapressian

Clase
4 v

Fig. 22 Panoul de operare al aplicatiei
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Programarea si simularea off-line a unei celule robotizate de sudare cu arc electric pe baza de semnale furnizate de catre
senzorii integrati in aplicatie utilizand produsul software Process Simulate
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Fig. 23.Panoul de operare al aplicatiei
3. Concluzii

in cadrul acestei lucrari, contributiile originale sunt urmatoarele:

- identificarea tipurilor de senzori necesari aplicatiei

- definirea semnalelor si blocurilor logice din aplicatie

- programarea si simularea off line a modului de functionare a celulei de sudare cu arc electric
in mediul virtual de lucru Tecnomatix Process Simulate 12
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PROGRAMAREA - SIMULAREA OFFLINE SI ANALIZA
COMPORTARII MEF A STRUCTURILOR INTEGRATE iN AS/RS

SIMION Ancuta
Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializzarea Robotica,
master, anul de studii II, simionancuta20@yahoo.com

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU

CUVINTE CHEIE: robot, analiza, simulare, MEF, ASRS
1. Introducere

Pentru realizarea simuldrii si a analizei cu element finit, s-a pornit de la proiectul de licenta in
care au fost proiectate si integrate subsistemele care definesc sistemul automat de tip AS/RS. Pentru
realizarea programarii si simuldrii, a fost utilizat software-ul dedicat — Process Simulate care este
considerat unul dintre cele mai complexe programe dedicate aplicatiilor industrial, printre care sunt
enumerate si simuldri robotizate, masini si sisteme de productie, conveioare si senzori. Software-ul
prezintd capacitatea de a stoca, optimiza si realiza simularea proceselor complexe de productie intr-un
timp cat mai scurt, pastrand calitatea superioard a productiei.

Process Simulate prezintd urmatoarele avantaje: simulare cinematicd 3D, detectare statica si
dinamica a coliziunii, sectiuni 2D si 3D, modelarea resurselor, documentatie, linii si statii de lucru.
Beneficiile acestui software sunt: reduce riscul de pierderi rezultate in urma unor modificari implementate
mai tarziu in cadrul procesului, reduce timpii de planificare prin instrumente de secventiere automata si
validare, asigura procese ergonomice, are inclusd o biblioteca largd de sisteme, asigurd cresterea
complexitatii produselor si a proceselor de fabricatie, etc.

Sistemul automat de depozitare de tip AS/RS, avand integrati doi roboti de tip brat articulat
echipati cu efectori vacuumatici care realizeaza paletizare mixta, este prezentat In figura de mai jos
Fig.1.1:

Fig.1.1 Sistemul automat AS/RS
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2. Simularea — programarea sistemului sutomat de tip AS/RS

Un factor important in realizarea simularii intregului sistem, a fost implementarea semnalelor de
intrare-iesire, deoarece in acest mod este asigurat procesul de productie. Pentru realizarea semnalelor, s-a
intocmit o schema bloc, urmarindu-se indeplinirea tuturor operatiilor fiecarui subsistem, conform figurii
de mai jos (Fig.2.1):

:> |ALIMENTAREA SISTEMULUI DE DEPOZITARE CU PAI.ETII | ALIMENTAREA DEPOZITULUI CU PALETI - CU OBIECTE |

U

I ALIMENTAREA CU PALETI A CONVEIOAREI.OR'

U

[INCARCAREA UNITATII "PLATFORMA” CU PALET! |

U

|REAUZAREA OPERATIEI DE PALETIZARE MIXTA |

U

[inFouerea PaLeTILOR MicSTI |

v

IEVACUAREA PALETILOR MICSTI PRIN INTERMEDIUL CONVEIOARELOR |

‘ 3193180 N2 - 1131¥d NI INTNLIZO43A YIYYLNIWINY |

Fig.2.1 Schema bloc a principalelor operatii in cadrul sistemului automat AS/RS

Conform dispunerii logice in spatiul de lucru disponibil, precum si a schemei bloc, succesiunea
operatiilor a fost urmatoarea:
- transportarea paletilor din sistemul de depozitare al paletilor prin intermediul sistemelor
de transport — conveioare cu lant (Fig.2.2):

Fig.2.2 Transport paleti: sistem depozitare — unitate de transfer
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- Incarcarea cu paleti in unitatea de transfer-transport de tip ’Platforma” care realizeaza
in interiorul depozitului miscarile de translatie pe X si Y conform figurii de mai jos (Fig.2.3):

Fig.2.3 Incarcarea unitatii cu 4 paleti prin intermediul conveioarelor

- realizarea miscarii de translatie a unitatii de transfer-transport pe de-a lungul axei X in interiorul
depozitului pentru a permite robotilor sd reia obiectele de pe paleti si sa le paletizeze dupa o anumita
ordine pe cei 4 paleti din cele 4 locasuri speciale din interiorul platformei (Fig.2.4):

Fig.2.4 Realizarea miscarii de translatie 1n interiorul AS/RS-ului

- pozitionarea robotilor in dreptul obiectelor care urmeaza a fi paletizate, precum si preluarea cu
ajutorul efectorilor vacuumatici cu care au fost echipati a obiectelor de tip paralelipipedici (Fig.2.5):

Fig.2.5 Pozitionarea robotilor in dreptul paletilor din AS/RS
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- orientarea si pozitionarea pe paletii din interiorul unitatii de transfer-transport (Fig.2.6):

Fig.2.6 Realizarea operatiei de paletizare mixta a paletilor

- realizarea miscarii de translatie a unitatii de transfer-transport de-a lungul axei Y, iar apoi de-a
lungul axei X pentru permiterea accesului robotilor in vederea realizarii operatiei de paletizare (Fig.2.7):

Fig.2.7 Realizarea miscdrilor de-a lungul axelor X si Y
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- retragerea unitatii de transfer-transport in pozitia initiala dupa ce paletii au fost paletizati. Dupa
parcurgerea traseului inapoi in starea initiala, are loc operatia de infoliere. Cele 4 sisteme de infoliat,
realizeaza atdt miscarea de translatie pe Y, cat si rotatia in jurul axei Y astfel incat sa se poatd realiza
infolierea completa care sa securizeze complet paletii (Fig.2.8):

Fig.2.8 Retragerea unitatii dupa paletizare. Realizarea infolierii paletilor.

- evacuarea paletilor infoliati prin intermediul conveioarelor de unde sunt preluati cu ajutorul unui
stivuitor pentru a fi transportate catre client (Fig.2.9):

Fig.2.9 Evacuarea paletilor prin intermediul conveioarelor si a stivuitoarelor

3. Analiza cu element finit

Pentru realizarea analizei cu element finit, a fost utilizat software-ul dedicat — ANSA. Analizele
cu element finit realizate pe subsistemele din cadrul sistemului automat scot in evidentd posibilele
problemele pe care unele dintre structuri le pot adduce si ofera posibilitatea de a optimiza intr-un timp
scurt, fiind cea mai utilizatd metoda de simulare numerica care a fost implementata in inginerie.

Datorita interfetelor atractive sunt usor de utilizat, precum si de prelucrat datele de intrare si de
interpretat rezultatele. Programele utilizate pentru realizarea calcului de element finit, precum si pentru
vizualizare au fost urmatoarele :

ANSA — program de analiza pentru pre-procesare (pregatire model)

Nastran — program de lansare al calculului;

MetaPOST — program de post-procesare (vizualizarea rezultatelor: moduri proprii).
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Prin intermediul acestor analize, s-au lansat calcule cu privire la modurile proprii ale unor
structuri care au oferit o vizibilitate clara asupra zonelor care prezinta rigiditate mica, ceea ce favorizeaza
degradarea acestora. Simplitatea conceptelor de baza ale metodei elementelor finite sau MEF reprezinta
unul dintre avantajele importante ale acesteia, fiind definitd ca un model matematic de calcul realizat prin
intermediul unui algoritm si a matricilor de rigiditate.

Subsistemele care au fost analizate sunt prezentate mai jos, in figura Fig.3.1:

Fig.3.1 Structurile analizate MEF

Pentru realizarea analizei, s-au parcurs urmatoarele etape :
- discretizarea care reprezinta impartirea modelului si consta in trecerea de la structura continua
cu o infinitate de puncte la un model discret, cu un numar finit de puncte / noduri, conform figurii Fig.3.2:

uame: | Closall B
Uasc | Pemeters | Festwes | Fingusity |
P T e
Trget et 55 -
Hanimum tepet length a
Mazrum barget rgth a
Destorton dsiance %
Devtnrtion angie a.

Freess;
| e g Sege bourcks
Hicte ones Tl bounds
Permaters ne sements

Remmove Firgies from:
Spots

] Intenal srgie bounds

¥ Featre ires

Fig.3.2 Discretizare fina
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- modelizarea modelului contituie atribuirea anumitor proprietdti si a elementelor specifice
programului pentru a fi posibild simularea cat mai corecta a structurii (ex: rigizi, mase), precum si
atribuirea de grosimi si material, conform figurii Fig.3.3:

Elemente de tip BOLT care Elemente de tip RBE2 care inlocuiesc
inlocuiesc suruburile puncte de sudurd/elemente de prindere

Rigizi de tip
RBE2

Fig.3.3 Modelizarea specifica analizei cu element finit

- lansarea calculului prin interemediul unui fisier INPUT specific obtinerii unor moduri proprii
care este prezentat in figura Fig.3.4:

FASTRM! TICKEW=3. ;
INCLUDE ‘'NAST _EXT:amls_assign’ |—“‘ pentru apelare AMLS — algoritm

&
$ Executive Control Cards 3

SOL 103 .
|TIIIE 100000 |—> solver SOL103 si timpul alocat

5
CEND

5

ECHO = SORT{PARAM, FREQ. TABDHF1)
TITLE = SOL111_FAR

SUBTITLE = HVH CAE

—sdefinire parametri §f titlu

: Case Control Cards H

5

§ NODES SETS

E Aooeleration output (JPT)

$ET 20 = 100.200.300.400 — definirea nodurilor IPI
k3 ELEAENT =18

® SEALLeaLL

$ GLOBAL loads, Boundary Conditions and Output Requests

@

% Modal Basis Ewtraction Call
%
METHOD (STRUCTURE) = 2

§ Excitation: EXC nod cadrul
% Point: 100 Dir: X
§

SUBCASE = 31
DLOAD = 31
LABEL = 'EXCITATION EXC drul (N: 100, D: X)° - -
s -hod_cadrud ! definirea nodurilor IPI

pentru fiecare directie
|, XYZ, pentru toate cele 4
noduri

% Excitation: EXC_nod cadrul
% Point: 100 Dir: ¥
]

SUBCASE
DLOAD 32
LAEEL = 'EXCITATION EXC_nod_cadrul (N: 100, D ¥}

5

$ Excitation: EXC_CHI13
% Point: 100 Dir: Z
%

SUBCASE = 33

DLOAD = 33

LABEL = 'EXCITATION EXC_nod_cadrul (N: 100, D: Z)'
N

3z

5 Modal extraction & Excitation Frequency range

£ 4

&

% Warning : frequency range only for AMLS
§ Modal basis extraction = 1.5 = frequency rande j =11 i

B 8 i _ definirea plajei Hz in care se

. — . o

% Frequency range of interest realizeazd calculul de IPI
FREQL 2 5. 1. 245

-3

&

-

Fig.3.4 Fisier de tip IPNUT pentru obtinerea modurilor proprii
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- postprocesarea rezultatelor obtinute prin intermediul programului MetaPost in care au rezultat
urmatoarele moduri proprii ale stucturilor conform cu figurile Fig.3.5:

Fig.3.5 Moduri proprii — Unitate de transport-transfer

Ulterior, au fost integrate si cele patru sisteme de infoliere automate, pentru a vedea modul in
care cele doua structure se comporta n stare initiala conform figurii Fig.3.6:

W . St | o e g ey e | | e A |k (N3 g 0
DRNCa  IRMRLI 3 1NN SN | ROEAL UM IR, B T MO SAAN 1 7S T A | %

27Hz

36.6Hz

Fig.3.6 Moduri proprii — Unitate de transport-transfer si Sisteme de infoliere
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6. Concluzii

Utilizarea atat a programelor de simulare-programare, cat si a celor de analizd cu element finit,

pot prezenta o serie de avantaje :

costuri reduse in timp ;

timpul de analiza si sinteza a rezultatelor mai scurt;

diminuarea erorilor umane, precum si reducerea numarului de rebuturi.

Pentru cresterea 1n rigiditate a stucturilor, implicit, crestrea modurilor proprii, se pot lua o serie de

masuri, cum ar fi : adaugarea unor bare de tip cadre sau ranforti, modificarea materialelor cu un compus
care sa ofere rigiditate mai mare sistemelor.
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SIMULAREA OFF-LINE A UNEI CELULE ROBOTIZATE DE VOPSIRE
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REZUMAT: Lucrarea prezinta simularea off-line a unei celule de vopsire robotizate, care are in
componenta sa patru roboti de tip MOTOMAN EPX2700 montati pe axe externe de translatie. Celula
este pentru industria auto, pentru vopsirea caroseriilor. Robotii sunt specializati pentru procesul de
vopsire cu constructie hollow arm, roboti de tip brat articulat cu sase axe de libertate. Caroseria este
introdusd in celuld pana in centrul acesteia, unde robotii incep procesul de vopsire deplasindu-se pe
axele externe de translatie. Modelul initial al celulei este folosit pentru vopsirea caroseriilor de
Mercedes.

CUVINTE CHEIE: programare, simulare, celuld, robot, ROBCAD
1. Introducere

Industria moderni si utilizarea robotilor industriali sunt o realitate a prezentului. Intr-un timp
foarte scurt robotii industriali au preluat o buna parte din operatiile realizate de oameni, In mare parte
datorita abilitatii acestora de a pastra un nivel ridicat al calitatii si o productivitate ridicata.

Utilizarea robotilor Unimate fiind foarte costisitoare, o companie a decis sa dezvolte un model
mai ieftin de robot. Dupa cinci ani de cercetari, in 1967 a realizat un model de robot cu actionare hibrida
elector-hidraulica capabil sa realizeze miscari continue, fiind si usor de programat. Modelul realizat a fost
conceput pentru uz intern, dar s-a dovedit a fi un mare succes comercial. Firma Trallfa a fost achizitionata
in 1985 de ASEA, care mai tarziu a devenit ABB. Tehnologiile dezvoltate de ASEA si cele ale firmei
Trallfa s-au completat reciproc.

Procesul de vopsire este definit ca operatie de acoperire a unei suprafete cu un strat de vopsea, cu
ajutorul unui scule numite pistol de vopsire. Pistoalele de vopsire sunt unelte care cu ajutorul unui sistem
de transport a doud elemente necesare, preiau vopseaua si aerul comprimat pe care le combind si apoi le
disperseazd pe o suprafatd cu ajutorul unei duze. Dispersia vopselei poate fi realizatd si fara utilizarea
aerului comprimat, prin aplicarea unei forte de presiune direct asupra vopselei.

Vopsirea poate fi de mai multe feluri, In functie de tipul vopselei folosite: pe baza de apa sau
solventi, simpla sau in camp electro-static. Cele doua tipuri de vopseluri au caracteristici proprii, care tin
atat de luciu, de intensitatea culorii, cat si de nivelul de poluare generat in urma procesului de vopsire.

Pentru vopseaua pe baza de solvent, acestea lasa in urma nori de gaze toxice pentru operatorii
umani, mediul in care se vopseste cu acest tip de vopsea este periculos, iar solventii sunt explozivi.

Programarea robotilor industriali poate fi realizatd in doud moduri: online si offline. Prin
programare online se intelege folosirea fizicd a robotului de catre operatorul uman, care aduce prin
diferite metode, cu ajutorul teach pendant-ului sau folosind patina de comanda, robotul in punctele de
interes. In structura robotului se gisesc traductoare de pozitie care urmiresc si calculeazi pozitia si
orientarea TCP-ului in functie de un sistem de orientare ales de catre utilizator.

Programarea offline, este programarea robotului industrial fard a necesita utilizarea fizicd a
robotului. Este realizatd In mediul virtual, independent de partea mecanica. Prezintd un numar de
avantaje, precum faptul cd nu trebuie blocatd linia de productie pentru a introduce sau a modifica
programele utilizate de robot. Nu este necesara deplasarea utilizatorului in zona de actiune a robotului,
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acesta poate realiza programarea in fata unui calculator dotat cu programele necesare aplicatiei si tipului
de robot. Un mare dezavantaj il constituie faptul ca pot aparea erori si diferente intre punctele stabilite a fi
atinse In program si puncte reale.

O celula de vopsire auto contine elementele prezentate mai sus, cu cateva modificari importante.
Cand vine vorba de industria auto, procesul de vopsire se desfasoara in mai multe etape, care au rolul de a
pregati caroseria pentru vopsirea propriu-zisd. Pentru operatiile de vopsire se pot folosi 2 tipuri de
arhitecturi de roboti industriali. Cei mai utilizati sunt cei cu arhitectura tip brat articulat cu constructie
speciald, cu interiorul bratului si a flansei de iesire goale, pentru a facilita trecerea cablurilor si a
furtunurilor care transporta vopseaua (Fig. 1 si 2).

Fig 1 - Cele 3 concepte ale celulelor de
vopsire

a —caroserie mobild/robot industrial fix

b - solutie mixta caroserie fixa/robot
industrial mobil

¢ — solutie cu robot industrial mobil/caroserie
stationara

Fig. 1. Trei concepte ale celulelor de vopsire

Se pot observa componentele celulei (Fig. 2) dupa cum urmeaza:
e Robot industrial de vopsire 1;
Robot special pentru deschiderea usilor caroseriei 2;
Sistem de translatie si cablurile necesare pentru alimentarea cu aer i vopsea 3;
Sistem de transport caroserie 4;
Caroseria auto 5.

Fig. 2. Reprezentarea standard a unei celule robotizate
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2. Stadiul actual

Realizarea unei simulari utilizand programul RobCAD nu necesitd folosirea mai multor etape
ajutdtoare. Primul pas in realizarea simularii este obtinerea tuturor componentelor necesare. Cand acest
pas este completat, caroseria care urmeaza a fi vopsita, cat si robotii si efectorul obtinuti intr-un model
CATIA v5 sunt convertiti si introdusi in mediul virtual.

Ca layout al celulei s-a folosit un model al firmei auto Mercedes, cu o constructie in flux de
productie. Caroseriile sunt aduse in celuld cu ajutorul unui conveior cu rolul de transportator, care va
pozitiona caroseria pentru a fi vopsita (Fig. 3).

Fig. 3. Vedere izometrica cu celula robotizata in modul de simulare RobCAD

Componentele sunt introduse in RobCAD dupa un proces de conversie in fisiere de tipul CO, care
contin informatii legate de componenta 3D. Pentru a sti pozitia componentelor in celuld s-a folosit
layoutul 2D realizat in urma procesului de proiectare, care are rolul de a indica cat mai exact pozitia
tuturor componentelor.

In urma procesului de implantare, celula contine toate componentele necesare inceperii lucrului
efectiv in mediul virtual RobCAD. Sistemele mecanice si alte elemente mobile trebuie recreate in ceea ce
privesc elementele cinematice, corpurile mobile si cele fixe.

Dupa realizarea cinematicii, pentru ca programul sd perceapa anumite componente ca roboti sau
componente mecanice este necesarda definirea unor elemente specifice, gen centre de greutate, sau frame-
uri speciale, care Indeplinesc diverse roluri in utilizarea corectd a corpului. Odata cu stabilirea tuturor
pozitiilor componentelor se poate Incepe procesul de simulare propriu-zis, cu definirea traiectoriilor si
verificarea modului de acces al robotului 1n locatiile de interes.

Ca mod implicit in RobCAD toate traiectoriile sunt considerate a functiona 100%, dar in realitate
acest lucru este imposibil, deoarece mecanismul este limitat de legile fizicii. Pentru a face miscarea sa
coincida cu realitatea se definesc atribute pe locatii, in care robotul sd se comporte corespunzator atunci
cand atinge aceste locatii.

In plus, pentru ca anumite operatii sa poatd incepe este necesar ca alte operatii sa sfarseasca sau
sa fie Intr-un anumit punct. Pentru a realiza acest lucru este nevoie de evenimente, care sunt triggere
actionate atunci cand anumite conditii sunt indeplinite. Urmeaza instruirea cronologicd a evenimentelor si
a modului in care trebuie sa decurgd procesul, sincronizarea evenimentelor cu elementele din celula, apoi
verificarea procesului realizat.

Se realizeaza liste de coliziuni si se ruleaza procesul urmarindu-se ca acestea sa nu apara (Fig. 4
si 5). Daca toate aceste criterii au fost indeplinite, se poate extrage programul in codul controllerului care
urmeaza a fi folosit. Aceste programe pot fi incéarcate direct in controller pentru a fi folosite pe teren.
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Componenta 1

Controller de process

Componenta 2

Controller pentru robot

Componenta 3

Compresor pentru aer comprimat

Componenta 4

Rezervor vopsea

Componenta 5

Sistem de transport caroserie

Componenta 6

Robot industrial de vopsire

Componenta 7

Sistem de curdtare pistol vopsire

Componenta 8

Dafine

Modul de translatie

Componenta 9

Sanie transport caroserie

Componenta 10

Caroserie auto

Componenta 11

Garduri de protectie

Senzori de detectie a pozitiei caroseriei

Fig. 5. Definirea unei cuple de translatie - sania de transport a caroseriei

Fiecare cupla este definita cu relatii de dependenta si de determinare, daca este necesar. Pentru
definirea unei cuple sunt create corpurile care urmeaza a se deplasa. Acestea sunt puse si grupate in jurul
unei axe. Tipul miscarii pentru o cupla este dat de tipul miscarii pe care corpul il are in jurul axei.

Miscarea poate fi de rotatie sau translatie.

Inainte de inceperea simuldrii de vopsire sunt necesare introducerea a doui fisiere care contin
informatii legate de proces si de tipul vopselei utilizate. Acestea ajuta programul sa stabileascd modul in

care stratul de vopsea va fi depus pe suprafata.

Din modulul de SOP se realizeaza o diagrama GANTT (Fig. 6) cu o instruire a tuturor operatiilor
pe care robotii urmeaza sa le realizeze in celuld. In timpul simularii caroseria va fi acoperita cu un strat de
vopsea, 1n functie de viteza de miscare a robotului, tipul vopselei, unghiul de incidenta etc., care poate fi
comparat cu o scala - codat in culori in functie de grosimea stratului si care atrage atentia asupra grosimii

acestuia (Fig. 7).
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Fig. 6. Aspectul procesului de SOP dupa realizarea celulei robotizate

N Wil CTLL o SN PRONET. * mashes

Fig. 7. Comparatia stratului aplicat cu scara de grosimi atribuita
3. Concluzii

Aplicarea vopselei pe suprafetele caroseriei este realizata prin pulverizare, lucru care duce la crearea
de vapori, in multe cazuri toxici, care pot dduna grav sanatatii operatorului uman.

Respectarea unui anumit strat de vopsea aplicat pe o suprafati este vital pentru realizarea unui aspect
placut al produsului final, lucru care nu este neaparat la fel in cazul operatorilor umani, care uneori mai
scapa imperfectiuni.

Utilizarea unui mediu virtual de simulare este extrem de benefic in stabilirea modului in care se face
consumul de material si a optimizarii traiectoriilor pentru a minimiza timpul de operatie.

In cazul mediului RobCAD, programul avand anumite limite ale modului de utilizare, nu este indicata
incararea multor piese, sau ca piesele sa fie complexe, deoarece ar putea duce la blocarea si incetinirea
modului de lucru.

4. Bibliografie

[1] https://www.youtube.com/ - Accesat pe data de 10 Mai 2018
[2] https://www.scribd.com/doc/120874480/Robcad-Basics - Accesat pe data de 10 mai 2018
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFF-LINE A UNEI CELULE
ROBOTIZATE DE MONTAJ ROTI AUTOVEHICULE UTILIZAND
MEDIUL DE LUCRU ABB ROBOT STUDIO

LIFERI Constantin'

'Facultatea :IMST, Specializarea: Robotica, Anul de studii: Master I1, e-mail:liferi.constantin@hotmail.com

Conducitor stiintific: Conf.dr.ing. NICOLESCU Adrian

REZUMAT: Realizarea simularii si programadrii unei celule robotizate de montaj roti autovehicule.
Scopul lucrarii este de a propune o alta abordare de montaj roti pe autovehicul automatizata. Acest tip de
montaj ce poate fi implementat atdt pe conveioarele suspendate din generatia noua cat si cele vechi cu costuri
reduse nefiind necesara modificarea intregii linii de productie. De asemenea configuratia celulei este una
compactd cu 2 roboti de montaj aflati pe lateralele autovehiculului si un robot de deservire impreund cu
conveiorul de alimentare cu roti aflati sub autovehicul.

1. Introducere

In faza de inceput a proiectului s-a realizat o macheta analizand mai multi furnizori de solutii
de automatizare. Aceasta macheta a fost realizata utilizand diferite produse de la diferiti furnizori
urmand ca piesele specifice celulei si anume Gripperul de montaj si Gripperul de manipulare si
deservire sa fie proiectate utilizand mediile de lucru CATIA si ANSYS. Dupa realizarea completa a
celulei se trece in ultima etapa, cea de simulare intr-un mediu off-line a functionalitatii celulei.

2. Stadial actual

Realizarea simularii off-line cu ajutorul programului de simulare off-line ABB Robot
Studio.

Robotul industrial este integrat intr-o celula de fabricatie flexibild pentru a sporii
productivitatea asamblarii de roti pe un autovehicul, operatie ce in acest moment se realizeaza
preponderent manual cu ajutorul unor utilaje de ridicare si infiletare piulite. Componenta
celulei consta intr-un robot este echipat cu un gripper special proiectat pentru manipularea
rotilor si a piulitelor. Acesta alimenteaza cele 2 puncte de lucru cu roti si piulite necesare
pentru a fi montata roata. Cei 2 roboti dispusi lateral, pe ambele laturi ale masinii echipati cu
un effector de manipulare si montaj, proiectat special pentru a manipula rotile auto cu ajutorul
sistemului de prehensiune pneumatic si montajul rotilor pe butuc prin infiletarea piulitelor cu
ajutorul sculelor de infiletare dispuse pe acesta. De asemenea identificarea pozitiei de montaj
se realizeaza cu un sistem de vedere artificiala montat pe acesta facilitat astfel centrarea rotii
pe butuc si de asemenea orientarea gaurilor de trecere de pe janta in pozitie optima pentru
angajarea acesteia in prezoane.

Pentru o mai buna vizualizare si Intelegere a modului de functionare si dispunere a
elementelor componente in cadrul celulei, in continuare se prezintd vederile in proiectii
ortogonale si vederi izometrice, a ansamblului general al celulei robotizate.
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Fig. 1 Vedere Izometrica

Vedere laterala

2

Fig.

285



L ABERA Rk CBARRARE R RARARRSRAS | -\ .
I\l. L) » ‘hl - h‘L i1 . 11
U NI TS LR ST

Fig . 4 Vedere de sus

286



In Fig.4 Este prezentatd o celula de fabricatie flexibild de montare roti auto cu 3 roboti de tip
brat articulat cu 6 grade de libertate in care se pot distinge urmatoarele elemente componente:

Sistem de transfer roata

Opritor

Conveior cu role

Conveior cu benzi transportoare

Sind de ghidare

Sistem de transport conveior suspendat
Sistem de ghidare a sistemului de transport
Structura portantd autoturism

9. Autoturism

10. Robot de montare

11. Controller — roboti

12. Roata autoturism

13. Sistem de pozitionare

14. Sistem vibrant sortare si alimentare piulite
15. Compresor

16. Gard de protectie

PN W=

16. Gardul de protectie - Ca orice celula robotizatad este necesar un mediul de lucru ce impune
anumite conditii foarte stricte 1n legatura cu incélcarea perimetrului de lucru. Celula trebuie sa
fie protejata impotriva persoanelor neautorizate , deci se construieste o structura care sa
inconjoare celula, ramanand locuri deschise/porti sau usi de acces, doar pe acolo pe unde
trebuie sa intre sau sa iasd personalul autorizat.

14. Sistem vibrant de sortare piulite — Acesta cu ajutorul vibratiilor si a unei geometrii
specifice sorteaza si orienteaza piulitele transportandu-le pe tija de ghidare facilitand
preluarea piulitelor de catre robot.

Fig. 5 Sistem vibrant de sortare piulite

13.Post de lucru — Conceput pentru asezarea rotilor impreuna cu piulitele necesare asamblarii.
Acesta faciliteaza preluarea rotii centrate si orientate naintea operatiei de montare.
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Fig. 6 Post de lucru

Sistem Vision — Acest sistem este pozitionat la capatul de cursa a conveiorului, montat pe
picioarele de sprijin ale acestora. Faciliteazd recunoasterea centrului rotii si a gaurilor de
trecere de pe janta necesare a fi centrate ulterior pe punctul de lucru.

Fig. 7 Sistem de vedere artificiala

15. Compresor — Utilizat pentru alimentarea cu aer comprimat cei 3 efectori ai robotilor

Fig.8 Compresor

11. Controller — DX200 Capabil sa controleze pana la 8 roboti si 72 de axe comandate
numeric.
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Fig. 9 Controller-DX200

12.Sistem de transport si ghidare — asigura deplasare conveiorului de-a lungul punctelor de
lucru realizand pozitionari de mare precizie daorita traductorului de pozitie liniara atasat
acestuia.

Fig. 10 Sistem de transport si ghidare

13.Cadru conveior - ce asigura sustinerea autovehicolului pe toata durata procesului. De
asemnea rigidizand ansamblul astfel pentru a impiedica erorile de pozitionare.

Effector de Manipulare Roti si piulite

Acest effector a fost conceput cu scopul de a manipula roti de autovehicol si piulitele
necesare montarii acestuia. De asemenea acesta are un rol deosebit de important in celuld in
preluarea rotii de pe conveior cu ajutorul unui sistem vision ce indica pozitia gaurii de
centrare a rotii cat si gaurile de prindere a rotii in prezoane, orientdnd roata si pozitionand-o
centrata pe sistemul de centrare.

Prinderea rotilor se realizeaza cu ajutorul a 3 falci actionate cu un universal pneumatic.
Prinderea fiind realizata prin gaura de centrare a rotii pe butuc eliminand astfel elementele
excentrice ce pot interactiona cu alte elemente ale celulei iar dimensiunile reduse a acestuia
permint o mobilitate crescuta.

Preluarea piulitelor se efectueaza cu ajutorul electromagnetilor inelari dispusi pe tije
conductive magnetic prevazute cu o degajare ce permite piulitelor sa sa fie atrase in aceasta.
Rolul acestui subansamblu al efectorului este de a prelua piulitele necesare montarii rotii si a
le pozitiona pe sistemul de centrare a rotii prevazut cu patru tije ce centreaza rotile si piulitele.
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Fig. 11 Vederi izometrice effector Deservire
Elementele componente ale efectorului:

Flansa de prindere a efectorului de robot

Corpul fectorului

Universal pneumatic

Paca de sustinere a sistemului de prindere a piulitei
Electromagnet

Tija tubulara

Falca de prindere a rotii

Fig .12 Vedere laterala/ jos effector Deservire
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Fig. 13 Sectiune effector de manipulare

lucru ABB Robot Studio:

Mediul de programare offline este cel mai bun mod de a maximaza randamentului
pentru investitiile cu stistemele robotizate. Modul de programare software al ABB robot
studio permite programarea robotului de la un computer personal fara a inchide productia.

Robot studio ofera instrumentele necesare pentru a creste profitabilitatea sistemelor
robotice permitand efectuarea sarcinilor cum ar fi formarea, programarea si optimizarea fara a
perturba productia.Acest lucru ofera urmatoarele avantaje:

-reducerea riscului

-timp mai rapid de start-up
-timp mai scurt de comutare
-productivitate crescuta

Robot studio este construit pe controlerul virtual ABB,o copie exacta a softului rulat
de robotii din productie.Acest lucru permite sa se efectueze simulari foarte realiste folosind
programare de robot reale si fisiere de configurare indentice cu cele utilizate de robot. [1]

Simulare off line a aplicatiei robotizate

Pentru a realiza simularea in mediul de lucru ABB robot studio in primul rand trebuiesc
exportate fisierele intr-un format suportat de aceste. Dupa ce au fost introduse intr-un proiect
nou trebui setatea originea locala a fiecarei referinte.
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Fig. 14 Importare Celula si pozitionare robot

In acest caz s-a realizat importare intregii celule robotizate, iar separate s-au importat
referintele mobile (roti, efectori, piulite) datorita necesitatii pieselor da a avea punctul de

origine al acesteia in punctul ,,0” piesa in cazul pieselor manipulate iar in cazul efectorilor

punctul de origine sa fie in punctul ,,0 al flansei de prindere.

Realizarea cinematicii efectorului de montaj

Deoarece acest tip de gripper nu exista in libraria de effectori a programului, este

necesar sa se defineasca propriul effector utilizand comanda ,,Create Mechanism”.

Create Mechanism |

Mechanism Maodel Name

[EFECTOR MONTAJ

Mechanism Type
Tool

Compile Mechanism

Close

Fig. 15 Realizarea mecanismului efectorului de montaj
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Pentru a defenii efectorul se urmaresc urmatoarele date:

1.Definirea Legaturilor
- Definirea bazei fixe a Effectorului (modulul ce urmeaza a fi montat pe robot)
-Definirea elementelor mobile ( cele ce se deplaseaza in raport cu baza), in acest caz
fiind falcile gripperului.

2.Definirea axelor effectorului

-Definirea axelor (rotatie, translatie)

-Definirea elementelor mobile si a referintelor in raport cu care acestea se deplaseaza

-Definirea limitelor de deplasare a axelor

3. Definirea Parametrilor Effectorului

- Definirea bazei fixe effectorului referinta ce se ataseaza la robot
- Definirea TCP-ului ( Tool Center Point ) varful efectorului

- Definirea masei efectorului a momentelor de inertie si a centrului de greutate

Deasemene dupa parcurgerea acestor pasi se definesc cele doua pozitii ,,Deschis” care este si
pozitia Home; si pozitia ,,inchis”. Definirea pozitiilor este necesara pentru a comanda

gripperul prin semnale.

Modul de definire este exemplificat in figurile de mai jos:

| Modify Link

Link Name

Selected Component:
<Select Componernt> ~

Set as Bazelink

0.00 +{0.00

0.00 - 000

{000

r 8 e

Z{000

Added Components

Lkilsje montaj si carcasa

Cancel

L CIaL

.........

rEL

41

-

3
Create Mechanism > X

Mechanism Model Name
EFFECTOR_MONTAJ_MECAN

Mechanism Type
Tool

E\ Links

-4 L1 {BaseLink)

Falca Mabila

Falca mobila

§ L1 (Parent link)

§ 12 (Child link)

oF L2 (Parent link)

-y EFFECTOR_MONTAJ_MECANISM

Compile Mechanism Close

Fig. 16 Definirea legaturilor effectorului
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LIeare

Create Tooldata

Tooldata name:

FFECTOR_MONTAJ_MECANISM_1
Belongs to Link

L1 Baselink) v
Postion fmm)
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Fig. 17 Definirea axelor effectorului
Solutioni_1:View1 X = || Create Mechanism - X

Mechanism Model Name
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Mechanism Type
Tool

- EFFECTOR_MONTAJ_MECANISM
Links
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S Tooldata
2 Calibration

... Dependencies

Compile Mecharism Close

Fig. 18 Definirea Parametrilor effectorului

Definirea Semnalelor Effectorului

Pentru a defini semnalele se acceseaza fereastra ,,event”, din modul ,,simulation” ,
Se realizeaza dou tipuri de semnale pentru effector Modul ,,inchis” si ,,deschis”.
Se defineste tipul activitatii ,,Simulation”, tipul de semnal ,,I/O” sistemul ce trimite semnalul,
in cazul nostru este robotul, tipul actiunii ,,Move Mechanism” si se defineste tipul semnalului
in acest caz semnalul 0 este setat pe pozitia Home deci gripperul este deschis, iar semnalul 1

inchide gripperul.
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Fig. 19 Definirea semnalelor gripperului
Definirea Semnalelor senzori

Pentru a defini momentul de inchidere si a deschidere a gripperului se v-a utiliza modulul
colision. Gripperul se va inchide sau se va deschide in momentul in care gripperul v-a atinge
roata in momentul preluarii si se va inchide in momentul in care roata ajunge pe poxitie fixa a
butucului rotii .

Se definesc rapoartele de contact :
1. Contact Gripper = Roata
2. Contact Roata = Placa de frana

Layout [ Tags = || Sontiont_1view! | Event Manager x = | [ 1RB_120_3kg_0.58m signals v %
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Fig. 20 Definirea Semnalelor senzori
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Definirea Traseului

Prin Comanda ,,Create Path” se definesc punctele a viitorului traseu. Centrul de axe a
punctelor traseului trebuie sa fie in concordanta cu punctele effectorului.

Fig. 21 Definirea traseului
Introducerea comenzilor in porgramul text

Dupa realizare programului sunt necesare cateva ajustari asupra acestuia, cum ar fi
activarea gripperului automata la contactul cu roata si detasarea acestuia la contactul cu placa
de frana de pe butucul masinii. Pentru a realiza aceste ajustari se utilizeaza comanda ,,set”
urmat de numele semnalului, in acest caz este ,,DO10 2”.

T_ROB1/Modulel x -a+-
B CONST robtarget Target_4@ 2:=[[1@95.731678939,-84.25341554,1561.831545111], [9.801918933, -0.993994859, -0.—
7 CONST robtarget Target_5@:=[[1@72.3081025162,-25.4450045@7,1878.401918557],[@.004688277,0.951145713,-0.83 -
8 CONST robtarget Target_6@:=[[1119.36,-81.33,2482.285],[@.27859805, -8.653281482,0.27059805, -0.653281482],

9 CONST robtarget Target_7@:=[[1469.36,-81.33,2482.285],[@.27@859805, -8.653281482 ,0.27050805, -0.6532814382],
18 CONST robtarget Target_8@:=[[1119.36,-81.33,2482.285],[@.27859805, -8.653281482,8.27859805, -8.653281482],
1 | CONST robtarget Target_9@:=[[82.499886201,-1546.484828052,1817.481280912],[90.08719543,0.72455568, -8.6887
12
13
14 E= PROC main()

15

16 Path_1@;

17

18 | ENDPRO]

19

28 FI PROC Path_18()

21 Movel Target_10,v1888,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobj@;
22 Mavel Target_20,v1eee,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobje;
23 Movel Target_3@,v2ee,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobje;
24 set DO18 23

25 Movel Target_48,v208,fine,Bun_EF_1\WObj:=wcbj@;
26 Movel Target_48 2,v18e8,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobje;
27 Mavel Target_5@,v1eee,fine,Bun_EF_1\WObj:=wohje;
23 Movel Target_6@,v2e@,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobje;
29 set DO18 23

38 Movel Target_78@,v208,fine,Bun_EF_1\WObj:=wcbj@;
31 Movel Target_80,v1888,fine,Bun_EF_1\WObj:=wobj@;
32 Mavel Target_90,v1eee,fine,Bun_EF_1\WObj:=wohje;
33 | ENDPROC

34 ENDMODULE

Fig. 22 Introducerea comenzilor in porgramul text
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Fig. 23 Preluarea rotii dupa contactul cu gripperul
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Fig. 25 Retragerea gripperului in pozitia Home
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3. Concluzii

Acest tip de montaj ce poate fi implementat atat pe conveioarele suspendate din generatia
noua cat si cele vechi ( cu lant) cu costuri reduse nefiind necesara modificarea Intregii linii de
productie.

In cazul conveioarelor cu sistem de antrenare prin lant, montajul se va realiza pe o portiune de
transport independenta de restul traseului, de preferat cat mai scurta, pentru a evita cazurile de
cedare sau alunecare a liniei de transport. Astfel se pot preintampina coliziunile intre robot si
autovehicul distrugerea echipamentelor de montaj cat si a vehiculului aflat pe linia finala de
asamblare.

Configuratia celulei este una compacta cu 2 roboti de montaj aflati pe lateralele
autovehiculului si un robot de deservire impreund cu conveierul de alimentare cu roti aflati
sub autovehicul. Aceasta configuratie compacta utilizeaza eficient atat spatiul aerian cat si cel
de la sol reducand astfel spatiul utilizat de montajul manual si crescand cadenta de montaj.

Bibliografie

[1]. https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
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SIMULAREA OFF-LINE A UNEI APLICATII ROBOTIZATE PENTRU
AMBALAT STICLE DE ULEI AUTO UTILIZAND MEDIUL ROBCAD

CHIS Mihai Bogdan

Facultatea: IMST, Specializarea: Master Robotica, Anul de studii: II
e-mail: mihaibogdanchis@yahoo.com

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA

REZUMAT: Lucrarea prezinta simularea si programarea unei celule robotizate de pick-and-place
prin intermediul unui robot de tip brat articulat cu sase axe de libertate montat la sol, din gama de
roboti MOTOMAN. Aceasta aplicatie poate fi folosita pentru mai multe produse industriale. Studiul a
fost inspirat de realizarile firmei Overveld Packing, fiind facute particularizari si modificari.

CUVINTE CHEIE : simulare, programare, robot, auto, RobCAD

1. Introducere

Operatia de manipulare obiecte sau manutantd este una din cele mai folosite tipuri de operatii si
constd in modificarea orientarii si pozitiei unui reper cu ajutorul unui robot. Operatia de manutanta se face
cu un robot care trebuie sa-si pozitioneze efectorul deasupra obiectului astfel, incat bacurile de prindere sa
poatd prindd obiectul. Pentru ca operatia de prindere sa fie efectuata repetitiv si fiabil, este de obicei
necesar sa se impund anumite reguli. Robotii folositi pentru aceastd operatie sunt din toate tipurile
cunoscute.

Transferul pieselor este un proces obositor si poate provoca accidente pentru operatorii umani. Prin
adaugarea de roboti in acel loc, operatorii umani sunt tinuti departe de mediul periculos.

In figura Fig. 1 [1] este prezentatd o aplicatie robotizata destinata pentru transferul obiectelor de catre
un robot echipat cu un efector, pentru preluarea sacilor de pe un conveior de intrare cu role. Robotul preia
sacul de pe conveiorul de intrare si 1l depune pe un palet, care se afla pe un conveior de iesire.

Fig.1. Aplicatie pentru transferul obiectelor [1]
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Robotii pentru impachetare sunt extrem de flexibili si usor de integrat in aplicatii robotizate.
Unele dintre avantajele robotilor de impachetare includ reducerea timpului de ambalare, posibilitatea de a
ridica pachetele mai mari si reducerea costurilor.

Figura 2 consta intr-o aplicatie pentru impachetarea recipientelor din plastic [2]. Robotul incarca
cutia cu recipientele de pe conveiorul de intrare. Cutia este asezatad pe un sistem de transfer, in care
deplaseaza cutia liniar catre conveiorul de iesire.

- N =

N

Fig. 2 Aplicatie pentru impachetarea recipientelor din plastic [2]

Procesul de aservire robotizatd este o aplicatie de introducere a robotului industrial pentru a
interactiona cu alte sisteme mecanice, care executa si alte operatii.

Fig. 3 [3] consta in integrarea robotului intr-o aplicatie de sudura in puncte la sol. Robotul este
echipat cu un prehensor unde sunt manipulate piesele pentru sudarea la postul de sudura in puncte la sol.

Fig. 3. Aplicatie de aservire pentru sudarea in puncte a unor piese [3]
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2. Modelul virtual al celulei

Etapele necesare realizarii unei simuldri pentru celula robotizata sunt:

. Proiectarea componentelor in mediul de lucru 3D 1n programul CATIA V5.

. Generarea desenului 2D cu celula robotizata.

. Conversia tuturor componentelor din format .catproduct in .rf (robfaceout).

. Importul tuturor componentelor in format .rf (robfaceout).

. Inserarea tuturor componentelor in celula robotizata.

. Asezarea tuturor componentelor pe implantul 2D.

. Definirea cinematica si a limitelor de miscare ale robotului si a tuturor mecanismelor din celula.
. Generarea traiectoriilor robotului.

. Definirea atributelor (evenimentelor) pentru fiecare pozitie invatata.

10. Crearea simularii si asezarea operatiilor In succesiunea lor.

11. Legarea operatiilor si sincronizarea mecanismelor si a evenimentelor.

12. Definirea listelor de coliziuni si verificarea simularii in cazul aparitiei unor interferente.
13. Generarea programului in modulul OLP (Programare Off-line).

O 001N D B WK —

Fig. 4. Vedere izometrica cu celula robotizata in modulul de simulare RobCAD

in Fig. 5 sunt reprezentate urmatoarele componente: 1 - conveiorul de intrare cu sticle de ulei,
2- stocatorul de cutii, 3 - robotul de tip brat articulat, 4 - efectorul de tip gripper, 5 - dispozitivul de pliere
si transfer, 6 - dispozitivul de pliere, 7 - conveiorul cu banda dubla, 8 - sistemul de lipire cu rola adeziva,
9 - controller-ul robotului, 10 - compresorul, 11- gardul de protectie.
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Fig. 5. Componentele celulei robotizate din programul de lucru RobCAD

In Fig. 6 este definita cinematica unui piston, care este un mecanism de tip biela maniveld. Pentru
definirea cinematicii trebuie definite trei puncte in fiecare articulatie de miscare, avand ca singura
conditie: toate punctele sa fie in plan.

' Point 3

H Point 1

Hasat

Fig. 6. Definirea cinematici a unei componente din celula

In Figura 7 este reprezentat modul cum a fost creata simularea si cum a fost generati o diagrama
de timp de ciclu. In fereastra cu diagrama GANT se poate observa legenda acesteia, cu urmatoarele
semnificatii: verde - fluxul de obiecte, albastru - mecanisme, portocaliu - robotii, roz - operatii manuale,
maro - elemente nesimulate, gri - subsecvente, galben - operatii de asteptare.
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Fig. 7. Realizarea simularii §i generarea programului pentru robot

In Fig. 8 a fost definit volumul de lucru in timpul simularii. Aceasta este folositd pentru optimizarea timpului de

Fig. 8. Volumul de lucru al traiectoriei robotului MOTOMAN HP20D

3. Concluzii

Pentru fabricatia avansata robotii industriali sunt ce mai buna alegere. Acestia ofera calitate, precizie
si fabricatie rapida si indeplinesc cerintele crescute ale standardului de calitate ale furnizorului. Costul si
timpul pentru fabricatie este redus. Erorile pot fi eliminate complet in timpul productiei.

Dezavantajele ale mediului de lucru RobCAD sunt: este mai greu de definit cinematica la un
mecanism compus din multe componente complexe. Nu este recomandat pentru linii de asamblare mari,
deoarece ingreuneaza rularea aplicatiei si programul se poate inchide brusc.

Bibliografie

[1] http://www.overveldpackaging.com/ - Accesat pe date de 10 mai 2018
[2] https://www.youtube.com/ - Accesat pe date de 10 mai 2018
[3] https://www.scribd.com/doc/120874480/Robcad-Basics - Accesat pe date de 10 mai 2018
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PROGRAMAREA SI SIMULAREA OFFLINE PENTRU O CELULA
FLEXIBILA DE PROCESARE PANOURI LCD iN CAMERE ALBE

BACANU Alexandru
Facultatea: Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice Specializarea: Robotica Anul de studii: Master 11
email:alex.bacanu@live.com

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Adrian NICOLESCU
REZUMAT: In aceastd lucrare s-a realizat programarea si simularea offline pentru o celuld flexibili
de procesare panouri lcd in camere albe. Programul software folosit pentru simulare este Tecnomatix

Process Simulate 14.0.2, TIA Portal si PLC Sim Advanced iar modelele 3D au fost realizate in NX 11

CUVINTE CHEIE: simulare, proces, manipulare, plc, semnale.
1. Introducere

Celula de proiectat este o celula de procesare a panourilor LCD in camere albe folosind un robot
de tip brat articulat Kawasaki RSO30N echipat cu un efector vacuumatic si un manipulator in 5 axe
comandate numeric pentru preluarea sticlei.

2. Stadiul actual

in cadrul acestui capitol este prezentata celula de procesare panouri LCD in camere albe. Celula a
fost realizatd prin modelare 3D cu ajutorul programului NX 11 si simularea functionala a celulei s-a
realizat cu ajutorul programului Process Simulate.

1 2 3 45 6 7 8 9 10

Fig. 1 Componentele celulei
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Principalele operatii ce descriu functionarea celulei sunt:

e Panourile de sticld sunt depozitate intr-un stocator vertical.

e Manipulatorul in 5 axe CN preia panourile de sticld din stocatorul vertical cu ajutorul unor
elemente pneumatice si aseaza panoul de sticla pe o masa support.

e Masa suport este conectata la un sistem pneumatic.

e Robotul preia panoul de sticla de pe masa suport si o aseazd intr-un punct de lucru al
sistemului de procesare vertical.

e Dupa procesarea sticlei, robotul pune panoul de sticla pe o masa suport alaturata.

e Manipulatorul preia panoul de sticla procesat si il depune pe un alt stocator vertical

Pentru o functionare corecta a celulei s-au realizat incd doua blocuri logice, pentru sincronizarea
intre robot si manipulator pentru a nu se produce o coliziune in spatiul de lucru comun (figura urmatoare)
al celor doua dispozitive.

In urmitoarea figura este prezentat blocul logic al celulei, cel care conecteazi semnalele de la
senzori cu semnalele de la roboti si de la manipulatoarele in 5 axe CN.

Overves | s | s | Paaomten | Comuns | fraies | Emns | Pameters | Comunes |

= i o o
s'nrt(?“ dz-s'artpmg'am _J Add 4" Create Signal Delet B
Hame Trpe Connexted Sranals Deserption -
s TableT12 d2_programNumber T —
3 TakleT12 5 Takte T12
s CoaterC11 r1_startProgram :w:m::l w tﬁm:“::
TekieT1} Ko STbeTN
s_CoaterC12 1_programMumber ‘-J;Drﬂc.’ et D-:f?- regrnbrded
eachOwiicel  Bost Divice, 1, rtenRaady
s TableT11 d2_checkTableT12 o | amen ol TR |
~ Genen 2| | tenem |
Pame= | 1B o Connected Tignals o
Description j oot j
ﬂ Descrptio ﬂ
e -
v Pasgward Protectan
_ox | _coet | s | ox | _cance | _soul

Fig. 2 1 bloc logic principal de legatura intre semnale robot, semnale dispozitive si senzori si 2 blocuri
logice de sincronizare roboti pentru zonele de interferenta

Pentru evitarea coliziunii s-au pus comenzi OLP pe operatiile dinainte de zona de interferenta
(comanda de asteptare semnal checkZone) si in acelasi punct s-au pus si doud comenzi de setare semnal si
anume setare enterZone pe valoarea 1 si exitZone pe valoarea 0, iar robotul cand a iesit din zona de
interferenta, enterZone va fi setat pe 0 iar exitZone va fi setat pe 1, iar semnalul checkZone va fi setat pe
0 din legaturile realizate prin logic bloc, o legaturd de tip SetReset intre semnalele de intrare si iesire
robot sau manipulator
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Fig. 3 Volumul de lucru pentru robot (portocaliu) si manipulator (albastru)

In urmitoarea imagine este prezentat panoul de simulare pentru celuld, avand un singur semnal de
tip Key, cel de pornire celula (si implicit robotii si manipulatoarele din logic bloc), senzori fizici aflati in
celula (de prezentd piesd masd suport si prezentd piesd dispozitiv procesare) si semnalele pentru
functionare a robotilor si manipulatoarelor precum de startProgram, programNumber, checkZone,
checkTable, checkCoater, enterZone si exitZone.

E% g:::z:i Simulation Panel o x
-7 Robotl LN e
----- A Kawasaki_R1_checkCoaterC11 o Simulation Inp... | Outp... LB =
----- A Kawasaki_R1_checkCoaterC12 QO - 18] Master PnP
----- A Kawasaki_R1_checkReadyD1 O i) Start ol
----- A Kawasaki_R1_check TableT11 (4] = If] Sensors
----- A Kawasaki_R1_checkTableT12 & A S_Coater C11 &
----- A Kawasaki_R1_checkZone1 ) A §_Coater C12 ©
----- A Kawasaki_R1_checkZone2 o A4 S Coater 21 @
----- A Kawasaki_R1_enterZone1 4] ﬁ 3 Coater £22 :
----- A Kawasaki_R1_enterZone2 [ 4] ,4;; g‘::::‘;:; o
----- A Kawasaki_R1_extZone1 8] o 5 Table T21 )
----- A Kawasaki_R1_exitZone2 Q ,43:’: S_Table_T22 ]
----- A Kawasaki_R1_programMNumber 1 -1 Devicel
----- A% Kawasaki_R1_robotReady 4] .4 Device_1_checkTableT11 [¢]
----- A Kawasaki_R1_startProgram [+] -4 Device_1_checkZone o
B8 Robetz2 A Device_1_enterZone 4]
----- A Kawasaki_R2_checkCoaterC21 o A4 Device_1_exitZone L%
..... AY Kawasaki_R2_checkCoaterC22 O A% Device_1_programNumber 1
----- 4 Kawasaki_R2_checkReadyD4 [ A7 Device_1_robotReady ¢
----- A Kawasaki_R2_checkTableT21 ) = ?&""Sii[c’:;“e—1—5‘a“’°g’a”‘ -
ﬁ :::::::—gg—iﬁg:';nz : ----- A Device_2_checkTableT12 o
..... Af: P = o - Device_2_checkZone @
%5 Kawasaki_R2 checkfore2 | | @& A Device_2_enterZone o]
----- A Kawasaki_R2_enterZone1 L A4 Device_2 exitZone Y
----- A Kawasaki_R2_enterZons2 4] A Device_2_programMumber 1
----- A Kawasaki B2 exitZonel o hd - Device_2_robotReady o]
1 I I L I D A Device_2_startProgram [ +]

Fig. 4 Panoul de simulare pentru celula

Sistemele de productie automatizate si flexibile sunt controlate de PLC, ce includ instrumente
sofisticate, roboti, linii de transfer si alte echipamente de siguranta (safety). Programarea PLC permite
producétorilor sa modifice liniile de productie fara a fi nevoie sa se reia complet instalatia. Cu toate
acestea, ori de cate ori se fac modificari, inginerii trebuie sd opreascd productia pentru o perioada
indelungata de timp in timp ce se depaneaza programele PLC Tmpotriva echipamentelor live.
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Cu solutiile Tecnomatix, se poate depana codul PLC intr-un mediu virtual inainte de a il descarca
pe echipamentele reale. Prin simularea si validarea echipamentelor de automatizare, practic se poate
confirma ca acestea vor functiona conform asteptarilor si vor reduce in mod semnificativ timpul de
pornire al sistemului.

3. Ce s-a adaugat
Realizarea de programe complexe de fabricatie ce include mai mult de doi roboti industriali,

legaturile dintre acestea se realizeaza prin semnale de intrare si semnale de iesire conditionate de un logic
controller (PLC).

Mediu PS
T T TIA Portal

|

PLC Sim Advanced

Fig. 5 Conexiunea intre Process Simulate si TIA Portal prin intermediul simularii unui PLC real folosind
PLC Sim Advanced

Notiunea de PLC vine de la Programable Logic Controller (Controller Logic Programabil) si este
un computer digital folosit la automatizarea proceselor industriale precum controlul masinilor dintr-o
fabrica ce utilizeaza linii de asamblare. PLC are mai multe porturi de intare si de iesire, fiind bazat pe
arhitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) si proiectat pentru a rezista la conditii mai severe
(praf, umezeala, limite de temperaturd mari, caldura, frig) are imunitare la zgomot electric si rezistenta la
vibratii si impact. PLC consta dintr-un microprocesor programabil i este programat folosind un limbaj
madina specializat (TIA V14). De obicei programul este scris intr-un mediu de dezvoltare pe PC, iar apoi
este descarcat in PLC printr-un cablu de conexiune. Programele de control ale madinii sunt, de regula,
stocate intr-o memorie nevolatila.

Structura unui PLC, din punct de vedere functional, cuprinde

1)Modulele de intrare — preiau semnalele din mediul controlat prin intermediul senzorilor si le
convertesc in semnale logice pentru a fi prelucrate de CPU;

2)Unitatea centrala de Prelucrare (CPU) — proceseaza semnalele primite pe baza instructiunilor
unui program, ia decizii si emite semnale numerice pe modulele de iesire in conformitate cu strategia de
control;

3)Modulele de iesire — convertesc semnale de la CPU 1n semnale de comanda in scopul actionarii
diferitelor echipamente prin intermediul actuatorilor.
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Fig. 6 Maparea semnalelor intre Process Simulate si TIA Portal folosind export/import si editarea valorilor
in Microsoft Excel

In definirea programului PLC s-au descris urmatoarele tipuri de linii de comanda:

%Qa.2
MO0 #5R2 *Kawasaki_R1_
"STARTALL SR MOVE startProgram”
{ | 5 Q EN — ENO { —
N %QB11
Was “Kawasaki_R1_
“Kawasaki_R1_ W01 3£ QUTI — programNumber”
programEnded" *sT0P"
| it
W01
“STOP
| | R1
%M0.0
"STARTALL"
14

Fig. 7 Secventa de start a robotului R1 sau R2 (fiind identica)

%DB1
*IEC_Timer_0_DB"
w125 &SRS TON “@M100.0
*GEN_SENSOR" SR Time: "START_ALL®
| | 5 Q IN q— R’ }—
T#50ms — pT B—-
w32 #5R1
"RI_ {7}
programEnded”
— ———n #5R2
—ArR}—
#5R3
—(r p—
#5R4
L— {R}——

Fig. 8 Secventa de start a manipulatorului in 5 axe comandate numeric, dup ace sensorul este active si
programul robot s-a terminat.
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4. Concluzii

Process Simulate este un instrument foarte util pentru programarea si simularea offline a unui
process industrial folosind o gama foarte larga de roboti si dispozitive mecatronice
Virtual Comissioning este posibil folosind Process Simulate, TIA Portal si PLC Sim
Advanced.
In viitor se va testa:
e Conectare celula la PLC real Siemens S7-1500 si comparatie cu PLC Sim Adv.
e Interfatare HMI (status celuld, status semnale)
e Conditii de safety (e-stop, deschidere usa

Fig. 9 Stand ce contine PLC Simatic S7 1500, Interfata HMI, semafor indicator si butoane de actionare.
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