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Capitolul 1 

Introducere 

 

 

 

 

  
 

1.1 Formularea problemei 

1.2 Scopul și obiectivele cercetării 

1.3 Structura și conținutul tezei 

 
 

Dezvoltarea sistemelor flexibile de fabricație (SFF) și introducerea structurilor 

robotice reprezintă noi direcții de cercetare și de creștere a performanțelor liniilor de 

producție, astfel beneficiile introduse au efecte importante asupra tututor sistemelor de 

fabricație. 

Principalele activităţi care pot fi întreprinse de roboţi utilizați în cadrul sistemelor 

flexibile de fabricație sunt legate de transportul şi manipularea obiectelor (componente sau 

subansamble) sau şi uneori, de realizarea unor diverse procese (asamblare, dezasamblare, 

prelucrare, transport etc.). 

1.1 Formularea problemei 
 

În cadrul sistemelor flexibile de fabricație reală dintr-o inteprindere produsul final 

rezultat în urma procesului de asamblare este supus unui test de calitate, fie la terminarea 

completă a asamblării, fie pe parcursul acesteia. În cazul anumitor produse sau ale 

componentelor ce intră în componența acestora apar anumite defecte de fabricație (defecte de 

asamblare sau prelucrare), urmănd ca acest produs să nu fie validat la trecerea prin testul de 

calitate, astfel produsul final se consideră a fi un rebut. În acest caz, este declanșată operația 

de dezasamblare, astfel produsul va fi trimis înapoi pe linia de fabricație fie pe cea care s-a 
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efectuat asamblarea fie pe o altă linie de dezasamblare, fiind supus unor operați de 

dezasamblare parțială sau totală pentru recuperarea parților componente sau subansamblelor. 

Având în vedere că locațiile unde se fac dezasamblări pot fi diferite de locațiile unde se 

stochează componentele, atât cele defecte cât și cele bune, se pot utiliza roboți mobili (RM) 

echipati cu manipulatoare care preiau părtile componente ale produselor declarate rebut din 

punctele unde se face dezasamblarea și le transportă la magaziile de stocare aferente 

componentelor.  

În scopul de a optimiza execuţia acestor operații de asamblare/dezasamblare, multe 

studii actuale din domeniu conduc spre utilizarea structurilor robotice. Utilitatea acestora duce 

la creșterea flexibilității SFF, a fialibilității sistemului automatizat cât și la eliminarea 

nesiguranței și a erorilor specifice factorului uman, ceea ce va permite un control eficient a 

SFF şi implicit va permite trecerea la conducerea în timp real a producţiei. 

În aceste condiții, soluționarea principalelor probleme legate de operațiile de 

asamblare/dezasamblare ținând cont de tendința de dezvoltare rapidă a sistemelor flexibile de 

fabricație o reprezintă introducerea robotului, structură capabilă să efectueze atât sarcini de 

transport cât și operații de manipulare atât în cadrul procesului de asamblare cât și 

dezasamblare sau prelucrare. 

Un exemplu de soluţie tratată în acestă cercetare îl reprezintă robotul mobil Pioneer 

P3-DX echipat cu un manipulator robotic Pioneer 5-DOF care deservește o linie flexibilă de 

asamblare și dezasamblare (parțială) HERA & Horstmann și o linie flexibilă de prelucrare 

FESTO MPS-200. Obiectivele robotului fiind de a deservi liniile flexibile de fabricație în 

cadrul procesului de dezasamblare și prelucrare. În cadrul procesului de dezasamblare, linia 

flexibilă HERA & Horstmann deservită de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu 

manipulator robotic Pioneer 5-DOF devine complet reversibilă.  

1.2 Scopul și obiectivele cercetării 

 
Tratarea sistemelor flexibile de fabricație deservite de roboți într-o concepție pe cât 

posibil unitară, în cadrul operațiilor de asamblare, dezasamblare și prelucrare, urmărind atât 

aspecte de modelare și de conducere necesare în aplicațiile practice industriale a constituit 

scopul principal al acestei cercetări. Ca urmare a creșterii complexității proceselor de 

asamblare/dezasamblare și a sporirii cerintelor privitoare la performanțele acestor procese a 

căpătat o importanță deosebită nevoia de optimizare a liniilor flexibile de asamblare astfel 

încât să permită și operații de dezasamblare ale componentelor.  

În această lucrare unul dintre obiective propune optimizarea unui sistem mecatronic 

didactic format din o linie flexibilă de asamblare care permite și o dezasamblare parțială a 
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componentelor. Linia flexibilă va fi deservită de un RM echipat cu manipulator. Scopul 

optimizării este de a face linia flexibiă de asamblare complet reversibilă, adică să permită 

dezasamblarea completă a unui produs. În final sistemul mecatronic va funcționa complet 

automatizat fară intervenția operatorului uman. Asamblarea va fi un proces periodic iar 

dezasamblarea va fi un proces accidental care se declanșază atunci când produsul final nu este 

validat la testul de calitate. 

Un alt obiectiv îl reprezintă elaborarea modelelor corespunzatoare proceselor de 

asamblare și dezasamblare a componentelor pe linia mecatronică. Deoarece linia flexibilă de 

fabricație este un sistem didactic dedicat efectuării asamblării, propunem ca efectuarea 

dezasamblării să se realizeze în cazul detectării unei piese rebut, prin deservirea/asistarea 

operațiilor elementare de dezasamblare de către un RM echipat cu manipulator.  

Pentru elaborarea acestor modele se vor utiliza ca instrument de modelare rețelele 

Petri (RP) cunoscute în literatură de specialitate ca fiind instrumentul specific modelării 

sistemelor cu evenimente discrete (SED). Deoarece ne propunem ulterior implementarea 

conducerii în timp real a liniei, aceste modele vor trebuie să fie coerente cu evoluția 

procesului real de asamblare sau dezasamblare. Din acest motiv se vor utiliza diferite tipologii 

de RP dedicate modelării duratelor operațiilor de asamblare și dezasamblare precum și a 

deplasării robotului în diferite puncte ale liniei flexibile de fabricație în scopul 

preluării/transportării și depozitării componentelor dezasamblate în magazii.  

Pentru linia flexibilă de asamblare și dezasamblare se vor elabora modele cu RP care 

vor descrie stările și tranzițiile asociate procesului de asamblare, dezasamblare și ale robotului 

mobil echipat cu manipulator care va transporta piesele dezasamblate la magaziile de 

depozitare. Se va implementa un sistem de conducere în timp real a liniei flexibile reversibile 

sub platforma LabVIEW. 

Din obiectivele generale ale cercerării prezentate rezultă următoarele obiective 

specifice: 

 analiza, modelarea și simularea procesului de asamblare din cadrul SFF; 

 analiza, modelarea, simularea și optimizarea procesului de dezasamblare din cadrul 

SFF, utilizând roboți mobili echipați cu manipulator; 

 analiza și modelarea procesului de prelucrare din cadrul SFF; 

 elaborarea, dezvoltarea, implementarea și testarea procesului de dezasamblare 

completă a SFF; 

 optimizarea unei linii flexibile de fabricație în cadrul procesului de asamblare și 

dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator care să permită și 

o dezasamblare totală a unui produs; 
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 implementarea unui program de conducere în timp real a procesului de 

asamblare/dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator în 

mediul LabVIEW; 

1.3 Structura și conținutul tezei 

 
Raportul este împărtit în 7 capitole după cum urmează: 

În Capitolul 1 sunt prezentate aspecte generale legate de formularea problemei în 

cadrul acestei cercetări. În cea de-a doua parte sunt prezentate scopul și obiectivele raportului 

de cercetare științifică, pornindu-se de la ideea utilizării liniilor flexibile de fabricație 

deservite de roboți mobili echipati cu manipulator necesari operației de dezasamblare pentru a 

putea face sistemul mecatronic HERA & Horstmann complet reversibil. 

În Capitolul 2 sunt prezentate cele mai cunoscute și utilizate sisteme flexibile de 

fabricație. Sunt descrise și analizate procesele flexibile din cadrul sistemelor flexibile de 

fabricație.  

În Capitolul 3 se prezintă o analiză dintre sistemele flexibile de fabricatie și locul 

unde se pot aduce contribuții. Se prezintă aspecte privind integrarea roboților mobili în 

sisteme flexibile de fabricație. Se evidențiază faptul că dintre cele mai multe operații posibile 

a fi executate de roboți mobili echipați cu manipulator, în mediile industriale echipate cu linii 

flexibile de fabricatie, sunt cele de transport și manipulare, urmărindu-se ca în ultima parte a 

acestui capitol ideea de reversibilitate din cadrul liniilor flexibile de fabricatie prin integrarea 

robotilor mobili, încheindu-se cu prezentarea sistemului mecatronic didactic HERA & 

Horstmann, a robotului Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF și a sistemului 

de prelucrare FESTO MPS-200. 

În Capitolul 4 se prezintă contribuțiile privind analiza și modelarea dinamicii liniei 

flexibile didactice HERA & Horstmann cu rețele Petri netemporizate a procesului de 

asamblare și dezasamblare parțială, dezasamblare parțială deservită de un robot mobil echipat 

cu manipulator, a procesului de asamblare/dezasamblare completă a unui produs deservit de 

un robot mobil echipat cu manipulator cât și a procesului de asamblare/dezasamblare a unui 

produs deservit de un robot mobil echipat cu un manipulator utilizând rețele Petri temporizate 

în abordare SED. Se mai prezintă și contribuțiile privind analiza și modelarea dinamicii unui 

sistem didactic FESTO MPS-200 de prelucrare a unui produs, utilizând rețele Petri 

netemporizate și temporizate în abordare SED. Se prezintă formalismul de descriere a 

modelului RPH generalizate și a RPH sincronizate pentru conducerea liniei flexibile HERA & 

Horstmann deservită de un robot mobil echipat cu manipulator. 
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În Capitolul 5 se prezintă contribuțiile privind simularea modelelor prezentate în 

Capitolul 4 utilizând programele VisualObject Net ++ și Sirphyco. Se prezintă contribuțiile 

privind simularea în timp real a liniei flexibile HERA & Horstmann în cadrul procesului de 

asamblare/dezasamblare deservit de un robot mobil echipat cu manipulator utilizând 

programul LabVIEW. 

În Capitolul 6 este prezentat programul și aplicația de conducere în timp real a 

procesului de asamblare și dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator. 

În Capitolul 7 sunt prezentate concluziile și direcții de cercetare viitoare. 
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Capitolul 2 

Stadiul actual privind analiza proceselor 
de fabricație din cadrul sistemelor flexibile 

de fabricație deservite de roboți 
 

 

 

 

  
 

2.1 Introducere 

2.2 Procese flexibile de fabricație 

2.3 Concluzii 

 
 

2.1 Introducere 
 

În ultimul deceniu industria cunoaşte o nouă evoluție, una globală, antrenată de 

creșterea progresului tehnologic, cunoscută sub numele de sisteme și procese flexibile de 

fabricație. Acest progres se propagă în toate domeniile industiale şi declanşază formarea de 

noi generați de sisteme avansate de producție flexibilă, de noi sisteme și metode de conducere 

centralizată, distibuită sau supervizată, de noi roboți și mașini-unelte de prelucrare cât și de 

introducerea sistemelor eficiente de transport și manipulare, toate acestea conducând spre 

globalizarea întregii industrii [1], [2], [3].  

Fabricarea flexibilă generează un nou trend, cel al produselor diversificate şi 

personalizate, cu calităţi superioare, costuri competitive şi cu cicluri de fabricaţie reduse.  

2.2 Procese flexibile de fabricației 
 

Pe parcursul ultimelor două zeci de ani, flexibilitatea și optimizarea proceselor de 

fabricație a atras atenția centrelor de cercetare din acest domeniu. Cele mai multe studii 
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abordate au la bază creșterea numărului de operații de fabricație cu aceleași utilaje și creșterea 

productivității, amblele având un impact asupra calității produsului final [4], [5]. Recent, 

tehnologia de fabricație flexibilă dezvoltă un nou proces, cel a dezasamblării produselor sau 

componentelor. Noile tendințe presupun planificarea producției prin metode de cooperare 

dintre procesul de asamblare/dezasamblare și roboți. 

2.1.1 Procesul de asamblare 

 

Procesul de asamblare, unul dintre cele mai vechi forme de producție flexibilă prezintă 

o extraordinară modernizare datorate evoluției tehnologiei. Procesul de asamblare este definit 

în literatură ca fiind o funcție productivă de a construi anumite piese individuale, subansamble 

de piese sau structuri, într-o anumită cantitate dată pe o perioadă de timp bine determinată. 

Cercetările actuale urmăresc optimizarea timpului de asamblare a unei structuri prin 

creșterea flexibilității, dezvoltarea echipamentelor și optimizarea algoritmilor de planificare 

[18]. Proiectarea procesului de asamblare (PPA) presupune luarea în considerare a aspectelor 

de proiectare ale unui produs, de procedurile și etapele de asamblare care au efect și asupra 

ciclului de viață al produsului [15], [16]. Obiectivul principal urmărit este de a reduce costul 

total de fabricație și de a îmbunătăți calitatea acestuia [17]. 

Abordări mai recente tratează procesele de asamblare și dezasamblare prin integrarea 

acestora în medii de realitatea virtuală pentru a optimiza metodele de proiectare, planificare a 

proceselor, de deservire și colaborare cu unități robotice asa cum sunt descrise și în [25], [26]. 

2.1.2 Procesul de dezasamblare 

 

Dezasamblarea, ca primă etapă în procesul de reciclare va avea o rată mare de 

expansiune pe viitor în mediul industrial [26], [33]. În prezent, dezasamblarea de produse se 

exectută în principal manual, iar uneori printr-un proces mecanizat într-o oarecare masură. La 

momentul actual există foarte puține sisteme flexibile care execută dezasamblarea 

componetelor produselor pe care le-au fabricat (sau ansamblat). În acest moment se 

dezasamblează în special piesele produselor de înaltă calitate, sau componente, în scopul de a 

reutiliza anumite componente [28], [29], [30]. Majoritatea produselor actuale sunt distruse 

pentru reciclare fară a trece printr-un proces de demontare [31], [32].  

Conceptele existente de sisteme flexibile de dezasamblat prezintă caracteristici de 

inflexibilitate și sunt dezvoltate doar pentru o anumită sarcină sau produs, efectuarea operației 

de dezasamblare completă de către acelaș sistem de asamblare este încă în stadiu de cercetare. 

În acest caz, domeniul dezasamblării flexibile prezintă o foarte mare atracție, actual 

dezvoltându-se conceptul de dezasamblare a unei familii sau grupuri similare sau diferite de 
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produse, care necesită aproape aceleași operații de dezasamblare, realizate cu aceleași 

instrumente de montare/asamblare [34]. 

2.3 Concluzii 
 

În prezent, concurența și cerințele ridicate privind calitatea pentru o mare varietate de 

produse a dus la creșterea rolului sistemelor de producție și mai ales ale proceselor pe care 

acestea le îndeplinesc. Sistemele flexibile de fabricație sunt compuse în prezent din elemente 

dinamice și adaptive care impun utilizarea eficientă a tuturor resurselor, cu toate acestea 

anumite procese de fabricație, cum ar fi procesul de dezasamblare mai necesită modificări 

majore privind adaptibilitatea și flexibilitatea acestuia. Introducerea structurilor robotice, a 

sistemelor de conducere distribuite, optimizarea utilajelor, etc. joacă un rol important în 

optimizarea întregului ansamblu de fabricație. În conceptul producției actuale nu s-a modificat 

esențial rolul și locul sistemelor de fabricație, optimizarea proceselor de fabricației existente 

fac ca un proces să devină competitiv. 

Pornind de la necesitatea îmbunătățirii performanțelor proceselor tehnologice de 

asamblare, prin modernizarea tehnologiilor de montaj, se pot asigura creșteri importante ale 

productivității, în condițiile îmbunătățirii substanțiale ale calitătii. Consecința directă se 

reflectă asupra ciclului de viață al produselor sau de apariția accidentală a unui defect al 

produsului sau piesei ce intră în componența sa, care impune reutilizarea acestora, acest ciclu 

presupune introducerea unor sisteme de dezasamblare sau optimizarea unei structuri de 

asamblare ale aceleași game de produse în vederea dezasamblării cu aceleași utilaje. 

Detalierea teoretică și practică în vederea optimizării unui sistem flexibil de fabricație 

care poate să execute atât procese de asamblare și dezasamblare cu aceleași utilaje impune 

parcurgerea unor etape de concepere, realizare și implementare a unei structuri capabile să 

execută două tipuri de sarcini cu aceleași utilaje. În acest context subiectul tezei tratează 

soluții noi aplicabile sistemelor flexibile de asamblare, în vederea optimizării acestora în 

cadrul procesului de dezasamblare precum și integrarea structurilor robotice în vederea 

creșterii flexibilității și extinderii anumitor sarcini din cadrul procesului tehnologic. 
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Capitolul 3 

Contribuții privind analiza liniilor flexibile 
de fabricație deservite de roboți 

 

 

 

 

 
  
 

3.1 Introducere 

3.2 Structura unui sistem flexibil de fabricație 

3.3 Funcțiile sistemelor flexibile de fabricație 

3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricație 

3.5 Performanțele sistemelor flexibile de fabricație 

3.6 Optimizarea sistemelor flexibile de fabricație 

3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann 

3.8 Sistemul flexibil de prelucrare FESTO MPS-200 

3.9 Platforma mobilă Pioneer P3-DX 

3.10 Concluzii 

 
 

Acest capitol este dedicat analizei și descrierii aspectelor importante privind 

componența și caracteristicile liniilor flexibile de fabricație [39], [42], [43], [44], [45]. 

Detalierea lor se realizează în cadrul a trei secțiuni principale. În prima secțiune se analizează 

o structură clasică de sistem flexibil de fabricație în conformitate cu literatura de specialitate, 

urmărind ca, în secțiunea următoarea să se particularizeze structura clasică pe un proces de 

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

cu manipulator. Ultima secțiune este dedicată concluziilor prin care se pun în evidență 

contribuțiile privind analiza unei structuri flexibile de asamblare și deservirea acesteia în 

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

 
Un sistem flexibil de fabricație reprezintă totalitatea mijloacelor, utilajelor, 

echipamentelor și a relațiilor dintre acestea, capabile să rezolve o sarcină sau un ansamblu de 

sarcini de fabricație. Conceptul de SFF a fost proiectat şi dezvoltat pentru fabricarea de 

produse diferite, în loturi mici sau medii. 

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

deservit de roboți, acesta este alcătuit din următoarele blocuri funcționale: 

− robot industrial necesar operațiilor de manipulare (necesită precizie, sistem de control 

al traiectoriei și sistem de senzori și traductoare); 

− robot de transport (necesită sistem de control al traiectoriei sau sistem de ghidare, 

sistem de senzori de poziție și navigație); 

− scule (instrumente) de montare/demontare/prelucrare necesare roboților industriali sau 

celulelor de fabricație; 

− sistem de stocare componente și/sau subansamble necesare asigurării unui flux 

continuu de asamblare/dezasamblare. Sunt incluse și magaziile de stocare componente 

dezasamblate; 

 

 

Fig. 3.1 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare în variantă clasică, deservit de roboți 

 

− sistem de transport (benzi transportoare) necesare transportului de la o celulă flexibilă 

la alta a componentelor sau subansamblelor; 

− sisteme (celule) flexibile echipate cu mașini-unelte necesare operației de 

asamblare/dezasamblare sau prelucrare; 
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− sistem de senzori și traductoare necesar SFF cât și  roboților de transport și 

manipulare; 

− sistem de comandă și control local sau distribuit interconectat cu un sistem de 

monitorizare; 

 

Pornind de la obiectivele impuse şi de analiză a SFF privind realizările teoretice şi 

experimentale din domeniul industrial se prezintă în acest capitol sistemul flexibil de 

asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann deservit de un robot mobil Pioneer P3-DX 

echipat cu un manipulator robotic Pioneer 5-DOF și un sistem flexibil de prelucrare FESTO 

MPS-200.  

3.2 Structura unui SFF 

 
Structurile sistemelor flexibile de fabricație sunt direct legate de stabilitatea 

ierarhizării pe nivele a acestor unități. Până în prezent nu apare un accord unanim în această 

privință, în continuare fiind prezentate structurile corespunzătoare unui număr de patru nivele: 

a. Nivelul I (SFF1): la acest nivel se găsește cea mai mică unitate cu funcții de fabricație  

autonome, aceasta fiind o mașină-unealtă flexibilă, multifuncțională, respectiv un echipament 

care concentrează un număr mare de operații cu prelucrări diferite. 

b. Nivelul 2 (SFF2): intervine celula de fabricație flexibilă (CFF) în care sunt concentrate  

mai multe mașini-unelte cu comandă numerică, de regulă 2, ..., 4 mașini, deservite de un robot 

industrial, tot ansamblu fiind controlat de un calculator (sau automat programabil (AP)) care 

asigură întreaga funcționare a celulei. 

c. Nivelul 3 (SFF3): se găsesc sistemele flexibile, compuse de regulă din mai multe celule  

flexibile, legate prin dispozitive de transport și manipulare. 

d. Nivelvl 4 (SFF4): La acest nivel intervin totalitatea mijloacelor tehnice și persoanele  

necesare pentru realizarea aprovizionării, depozitării, planificării de lungă durată, proiectării 

constructive și tehnologice a produselor și fabricației propriu-zise. 

3.3 Funcțiile sistemelor flexibile de fabricație 
 

Structura generală a unui SFF, prezentată sub forma schemei bloc (Fig. 3.1) permite 

evidențierea funcțiilor generale ale sistemului: 

− Funcția de prelucrare automată a pieselor sau subansamblelor; 

− Funcția de depozitare, transport și manipulare automată; 
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− Funcția de comandă automată a tuturor componentelor sistemului și de 

supraveghere, control și diagnostic automat; 

Funcția de prelucrare automată se realizează în cadrul subsistemului tehnologic al 

SFF, având în componență stațiile (celule) de lucru, mijloacele de manipulare a pieselor și 

sculelor. 

Funcția de depozitare, transport și manipulare automată se referă la fluxul automat al 

sculelor, pieselor, componentelor și subansamblelor necesare SFF și care includ mai multe 

funcții parțiale.  

Funcția de comandă, monitorizare, control și diagnostic dintr-un SFF este realizată de 

subsistemul informațional prin fluxul informațional care se transmite în 2 sensuri: sensul 

direct, al informațiilor de comandă și sensul invers, al informațiilor de monitorizare, control și 

diagnostic. 

Funcția de comandă automată se realizează cu ajutorul unuia sau mai multor AP în 

diverse configurații, centralizat sau distribuit, sau calculatoare de proces ce lucrează în timp 

real sau unități locale de comandă (echipamente CNC, AP la sistemele de manipulare și 

transport, microcalculatoare pentru comanda depozitelor automate etc.).  

3.4 Conducerea sistemelor flexibile de fabricație 
 

Structura generală a subsistemului de comandă al SFF se distribuie pe nivele ierarhice, 

numărul acestora depinzând de mărimea SFF, de domeniul de aplicare și de numărul 

funcțiilor de fabricație flexibilă integrate în sistem.  

La partea inferioară a structurii de comandă (Nivelul 1) se află echipamentele 

industriale de comandă a mașinilor-unelte, roboților industriali, precum și echipamentele de 

comandă locală a depozitelor și sistemelor de transport. La nivelul ierarhic 2 se află AP (sau 

calculatorul de conducere locală) a fabricației care realizează conducerea echipamentelor din 

nivelul inferior și transmiterea informațiilor către nivelul superior. La nivelele ierarhice 3 și 4 

se realizează proiectarea produselor, pregătirea și planificarea fabricației, aceste nivele 

ierarhice putând funcționa și independent. 

În funcție de gradul de complexitate al funcțiilor ce se realizează în cadrul SFF și în 

funcție de modul cum se organizează activitățile pe diferite nivele ierarhice apar modificări, 

unele dintre nivele putând chiar să nu existe.  
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3.6  Optimizarea sistemelor flexibile de fabricație 

 
O prima etapă în optimizarea SFF o constituie conducerea și optimizarea fluxurilor de 

activităţi (operații) care implică două faze: planificare fluxurilor şi execuţia acestora. 

Pentru sistemele flexibile de fabricație trebuie găsite metode adecvate de planificare; 

acestea trebuie să contribuie la evitarea acţiunilor de blocare şi conflictuale. Această abordare 

trebuie să permită sistemului de planificare a operațiilor să construiască un plan care să 

conţină detalii ale tuturor operațiilor şi interacţiunilor viitoare. Dezvoltarea unui algoritm de 

planificare a operațiilor într-un mediul de fabricaţie flexibil prezintă o mare dificultate cauzată 

de anumite aspecte de natură practică. Planificarea offline a operațiilor va continua cu o 

planificare online în care planul dezvoltat este completat astfel încât să fie pregătit pentru 

fabricație. 

O alta etapă de optimizare a SFF o reprezintă creșterea gradului de flexibilitate a 

echipamentelor, dezvoltarea și perfecționarea utilajelor pentru a putea executa mai multe 

operații. Prin mărirea gradului de flexibilitate se reduc timpi în care produsul pe linia de 

fabricație execută diverse operații care necesită timp (transport, manipulare, etc.). 

3.7 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann 

 
Structura sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare HERA Horstmann este 

alcătuită din mai multe module (Fig. 3.1): 

a. Stuctura hardware:  

 5 stații (celule) de prelucrare și un depozit de produse finite 

 sistem de transport dintre stațiile de prelucrare de tip benzi transportoare 

 sistem de manipulare și depozitare de tip lift 

 

 

Fig. 3.1 Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann 
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Stațiile de prelucrare S1, S2, S3 și S4 conform Fig. 3.2 și Fig. 3.3, prezintă câte o 

magazie de piese, în fiecare magazie găsindu-se un alt tip de componentă care intră în 

alcătuirea produsului final (Fig. 3.7). Fiecare stație depune (prelucrează) câte o piesă.  

 

 

Fig. 3.2 Stații de prelucrare (depunere) și componentele aferente acestora 

 

Depunerea unei piese pe banda transportoare se realizează prin intermediul unor 

elemente de execuție de tip piston pneumatic, actionat de un sistem pneumatic. Fiecare stație 

este echipată cu traductori de poziție, pentru o poziționare precisă în dreptul fiecarei magazii.  

 

 

Fig. 3.3 Produs final 

 

Paletul are în componența sa șase discuri metalice dispuse în ambele părți laterale, 

acestea au rolul de a transmite poziția paletului pe banda transportoare prin identificarea 

numărului de discuri de către traductoarele de poziție. 

b. Structura software: este împarțită în echipamente de automatizare și program de 

conducere. 

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.4) este de tip distribuită și este formată 

dintr-un AP SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 314C-2 DP și modul de 

comunicație SIEMENS CP 343-2. Acesta se conectează pe magistrala PROFIBUS DP care 

conectează modulele auxiliare (MA) de interfațare I/O de tip SIEMENS ET200S-IM 151-1 

distribuite pe fiecare dintre stațiile sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare.  
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Pe magistrala PROFIBUS DP este conectat un terminal de tip panou operator 

SIEMENS Simatic HMI TP 177, prin intermediul căruia se poate vizualiza starea sistemului 

flexibil și se poate pune în execuție un proces de asamblare sau dezasamblare. 

 

 

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

HERA & Horstmann 

3.8 Sistemul de prelucrare FESTO MPS-200 
 

Sistemul mecatronic FESTO MPS-200 (Fig.3.5) reprezintă o linie flexibilă didactică 

de prelucrare, sortare și depozitare. Aceasta este compusă din 4 stații (celule), fiecare 

realizând operații diferite.  

 

 

Fig.  3.5 Sistem flexibil de fabricație FESTO MPS-200 

 

Structura sistemului flexibil FESTO MPS-200 este alcătuită din următoarele stații: 

 Celulă de sortare; 

 Celulă de prelucrare; 

 Celulă de acumulare (de tip buffer);  

 Celulă de depozitare; 

Structura sistemului de automatizare (Fig. 3.6) este de tip locală pe fiecare stație și 

este compusă dintr-un AP SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 312C-2 DP și 

module auxiliare de interfațare I/O distribuite pe fiecare dintre stațiile sistemului flexibil.  
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Fig. 3.6 Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de prelucrare  

FESTO MPS-200 

3.9 Platforma mobilă Pioneer P3-DX  
 

Platforma mobilă Pioneer P3-DX (Fig. 3.7) face parte dintr-o familie de roboți mobili 

produși de compania MOBILE ROBOTS. Pioneer P3-DX este dotat cu sistem de conducere 

onboard, devenind astfel un robot mobil autonom. Spre deosebire de alti roboți, dimensiunea 

mică a platformei mobile Pioneer P3-DX permite navigarea pe culoare înguste și spații 

aglomerate. Sistemul de conducere al robotului Pioneer 3-DX folosește două motoare de 

curent continuu, fiecare fiind echipat cu un encoder optic. 

 

Fig. 3.7 Robot mobil Pioneer P3-DX 

 

Pioneer P3-DX poate urca în rampă cu o inclinație de maximu 25%, pe teren plan 

viteza robotului mobil poate ajunge până la 1,6 m/s (5,76 km/h). Cântărește 9 kg cu un număr 

minim de baterii. Aceste caracteristici îi permit să transporte o sarcină de pîna la 23 kg.  

Manipulatorul robotic Pioneer 5-DOF (Fig. 3.8) poate manipula obiecte până la 150 g. 

Pioneer 5-DOF este alcătuit din: 

− bază rotativă; 

− 2 articulații mobile; 

− o articulație pivotantă și rotativă; 

− un gripper pivotant; 



 

21 
 

 

Fig. 3.8 Manipulator robotic Pioneer 5-DOF  

 

Toate articulațiile cu exceptia gripperului pot pivota și roti cel putin 180𝑜 . El se poate 

monta pe platforma mobila Pioneer P3-DX și poate efectua o gama largă de operații, având o 

rază de acțiune de 50 cm de la baza rotativă până la vârful gripperului. 

3.10 Concluzii 
 

Principalele contribuţii rezultate în urma cercetărilor efectuate în cadrul prezentului 

capitol au vizat, în mod deosebit, analiza sistemelor flexibile de fabricație din cadrul 

proceselor de asamblare, dezasamblare și prelucrare pentru elaborarea unei noi structuri 

flexibile de fabricație capabilă să îndeplinească sarcini multiple cu aceleași echipamente în 

cadrul diferitelor procese de fabricație. Rezultatele analizei obținute au urmărit deservirea 

proceselor flexibile de fabricație de o platformă mobilă echipată cu manipulator robotic 

capabilă să îndeplinească două sarcini diferite, transport și manipulare. Ca rezultat al 

optimizării gradului de flexibilitate al echipamentelor și introducerea structurii robotice care 

deservește linia flexibilă de asamblare/dezasamblare, se poate evidenţia în Fig. 3.9 noua 

structură care permite posibilitatea dezasamblării complete a unui produs care s-a asamblat cu 

aceleași utilaje, dezasamblare deservită de o platformă mobilă echipată cu manipulator. Se 

evidenţiază subsistemele flexibile de fabricație (prelucrare, transport, manipulare) care pot 

executa operații de asamblare/dezasamblare și prelucrare distincte cu aceleași utilaje.  

Cele mai importante contribuţii din cadrul acestui capitol sunt: 

 

1. obținerea unei structuri optimizate de fabricație flexibilă care permite cu aceleași 

utilaje efectuarea a două procese distincte: asamblare și dezasamblare; 

2. introducerea unei platforme mobile echipate cu manipulator pentru deservirea liniei 

flexibile în cadrul procesului de dezasamblare; 

3. optimizarea sistemului de control și monitorizare prin introducerea sistemului 

distribuit de conducere a platformei mobile echipată cu manipulator cât și a liniei 

flexibile de asamblare/dezasamblare; 



 

22 
 

 

Fig. 3.9 Sistem flexibil de asamblare/dezasamblare în variantă conceptuală, deservit de roboți 

mobile echipați cu manipulator robotic 
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Capitolul 4 
 

Contribuții privind analiza și modelarea  
proceselor de fabricație pe liniile flexibile 

deservite de roboți mobili  
 

 

 

 

 
  
 
4.1 Introducere 

4.2 Ipoteze de analiză și modelare a liniei flexibile HERA & Horstmann 

4.3 Planificarea taskurilor aferente procesului de dezasamblare deservit de robot mobil 

echipat cu manipulator 

4.4 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservită de robot mobil 

echipat cu manipulator cu ajutorul RP netemporizate în abordare SED 

4.5 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservită de robot mobil 

echipat cu manipulator cu ajutorul RP temporizate în abordare SED 

4.6 Modelarea conducerii liniei de asamblare/dezasamblare deservită de robot mobil 

echipat cu manipulator cu ajutorul RPH sincronizate 

4.7 Ipoteze de analiză și modelare a liniei flexibile FESTO MP-200 

4.8 Planificarea taskurilor aferente procesului de prelucrare al liniei flexibile FESTO 

MPS-200 

4.9 Modelarea conducerii liniei de prelucrare FESTO MPS-200 cu ajutorul RP 

netemporizate în abordare SED 

4.10 Concluzii 

 
 

Principalul obiectiv urmărit în acest capitol este stabilirea de noi rezultate în 

modelarea proceselor de fabricație pe liniile flexibile deservite de roboți mobili echipați cu 

manipulatoare. Având în vedere structura particulară a liniei flexibile de 

asamblare/dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, prezentată în 

Capitolul 3, au fost utilizate mai multe abordări de modelare pentru a evidenția cu acuratețe 
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procesul real de fabricație. Diferite abordări de modelare au fost tratate în literatură în [40], 

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

4.1 Introducere 

 
În SFF se desfășoară evenimente asincrone paralele (paralelism în timp), denumite și 

evenimente asincrone concurente. Existenta evenimentelor asincrone paralele impune tehnici 

complexe de modelare adoptate pentru conducerea unui SFF iar numărul relativ redus de 

tehnici utilizate până în prezent a fost determinat de acest inconvenient, precum și de cerintele 

impuse modelului: generalitatea aplicării, simplitatea utilizării și fidelitatea reprezentării. 

Principalele tehnici de analiză și modelare folosite în prezent și descrise pentru a evidenția 

SFF deservite de roboți prin evenimentele asincrone paralele sunt rețelele Petri (RP). 

Principalele obiective ale acestui capitol sunt: 

− Analiza și modelarea dinamicii sistemului de asamblare și dezasamblare deservită de 

roboți mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann la apariția evenimentelor 

utilizând RP clasice; 

− Analiza și modelarea dinamicii sistemului de asamblare și dezasamblare deservită de 

roboți mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann la apariția evenimentelor a căror 

durată este cuantificată și considerată în model utilizănd RP temporizate; 

− Analiza și modelarea dinamicii sistemului de asamblare și dezasamblare deservită de 

roboți mobili a liniei flexibile HERA & Horstmann în care se consideră atât aspectul 

de SED dar și cel al variației continue a stării utilizând RP Hibride (RPH); 

− Analiza și modelarea dinamicii sistemului de prelucrare FESTO MPS-200 la apariția 

evenimentelor utilizând RP clasice; 

4.2 Ipoteze de analiză și modelare a liniei flexibile HERA & Horstmann 

 
În cadrul analizei și modelării liniei flexibile de asamblare/dezasamblare HERA & 

Horstmann se introduc inițial ipoteze de funcționare a procesului de asamblare și 

dezasamblare. 

a. Analiza procesului de asamblare (Fig. 4.1): la pornirea liniei flexibile HERA & 

 Horstmann, se declanșează procesul de asamblare.  

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

constată că produsul final este rebut se declanșază procesul de dezasamblare. Dezasamblarea 

este un proces accidental care se declanșază atunci când produsul nu trece testul de calitate.  
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4.3 Planificarea taskurilor aferente procesului de dezasamblare deservit de 

robot mobil echipat cu manipulator 
 

Conform ipotezelor descrise în subcapitolul 4.2 în Fig. 4.3 și Fig. 4.4 sunt prezentate 

zonele și traiectoriile pe care trebuie să le parcurgă platforma mobilă în decursul procesului de 

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

manipulator pentru a transporta la magaziile de depozitare piesele rezultate în urma operațiilor 

de dezasamblare. 

 

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

 

Strategia de dezasamblare este bazată pe un graf de reprezentare a produsului asamblat 

în care relațiile dintre componente sunt exprimate prin săgeti. Utilizând acest graf se 

elaborează o planificare a taskurilor prin care se determină secvența în care componentele 

sunt dezasamblate și transportate la magaziile de depozitare [36], [37], [38], [51], [52]. 

Dacă un produs final asamblat este declarat rebut, planificarea taskurilor furnizeză cea 

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

Fig. 4.5. 
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Fig. 4.2 Schema bloc a operațiilor de dezasamblare deservită  

de un robot mobil a unui produs 

 

 

Fig. 4.3 Ciclul complet a robotului mobil echipat cu manipulator în procesul de dezasamblare 

 

 

 
 

Fig. 4.4 Împărțirea pe sectiuni și zone a procesului de dezasamblare 
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Fig. 4.5 Planificarea taskurilor pentru operația de dezasamblare deservită de un robot mobil 

echipat cu manipulator 

4.4 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibilă 

deservită de robot mobil echipat cu manipulator utilizând RP 

netemporizate în abordare SED 
 

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

− 𝑃 =  𝑃1,𝑃2,… ,𝑃𝑛   este o mulțime finită de locații, unde: 

 

𝑃 =  𝑃1,𝑃2,… ,𝑃𝑛  =  𝑃𝐴   𝑃𝐷                                                   (4.1) 

Unde, 

 𝑃𝐷 =  𝑃𝑎𝑖 𝑖=1,𝑛         𝑃𝑑𝑗  𝑗=1,𝑛     
    𝑃𝑟𝑘 𝑘=1,𝑛                                      (4.2) 

 

−  𝑃𝑎𝑖 𝑖=1,𝑛       este mulțimea locațiilor aferente procesului de asamblare; 

−  𝑃𝑑𝑗  𝑗=1,𝑛     
  este mulțimea locațiilor aferente procesului de dezasamblare; 

−  𝑃𝑟𝑘 𝑘=1,𝑛      este mulțimea locatiilor pentru stările platformei mobile în timpul 

procesului de dezasamblare; 

− 𝑇 =  𝑇𝑎1,𝑇𝑎2,… ,𝑇𝑎𝑛  este o mulțime de tranziții, unde: 

 

𝑇 =  𝑇1,𝑇2,… ,𝑇𝑚  = 𝑇𝐴   TD                                          (4.4) 

Unde,  

 

𝑇𝐷 =  𝑇𝑎𝑖 𝑖=1,𝑛      𝑇𝑑𝑗  𝑗=1,𝑛      
 𝑇𝑟𝑘 𝑘=1,𝑛                                  (4.5) 
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−  𝑇𝑎𝑖 𝑖=1,𝑛      sunt tranzițiile pentru operațiile de asamblare; 

−  𝑇𝑑𝑗  𝑗=1,𝑛     
 sunt tranzițiile pentru operațiile de dezasamblare; 

−  𝑇𝑟𝑘 𝑘=1,𝑛      sunt tranzițiile discrete asociate stărilor platformei mobile care deservește 

procesul de dezasamblare; 

− 𝐹 ⊆  𝑃 × 𝑇 ∪ (𝑇 × 𝑃) este o mulțime de arce; 

− 𝑊:F→  1, 2, 3,…  este o funcție de pondere a arcelor; 

− 𝑀0:𝑃 →  1, 2, 3,…  este o funcție de marcaj inițial; 

− 𝑛 reprezintă numărul maxim de locații sau de tranziții asociate operaților de 

asamblare, dezasamblare și operațiilor de deservire a liniei flexibile de un robot mobil; 

 

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

RP netemporizate în abordare discretă 

 

În Fig. 4.6 se prezintă modelarea unui singur proces de asamblare, în care, din 

magazia de piese este preluată o componentă și prin operația de asamblare aceasta intră în 

componența produsului. Astfel, se pot modela utilizând rețele Petri netemporizate un număr 

de 𝑖 = 1,𝑛      stații de asamblare, în adordare discretă. În Fig. 4.7 se prezintă modelarea unui 

proces de asamblare a unei componente care este supusă unui test de calitate în vederea 

stocării produsului final pe două criterii: produse bune (care au fost validate la testul de 

calitate) și produse cu defect (care au fost invalidate la testul de calitate). La apariția unui 

produs declarat defect este inițializat procesul de dezasamblare iar produsul este întors din 

magazia aferentă pe linia de asamblare pentru a fi dezasamblat în vederea recuperării parților 

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

flexibilă cu RP netemporizate în abordare discretă 

 

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5 și descrierea operațiilor din Fig 4.1 în 

Fig. 4.8 este prezentată RP netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile HERA & 

Horstmann în cadrul procesului de asamblare în abordare SED [54].  

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5 și descrierea operațiilor din Fig 4.1 în 

Fig. 4.9 este prezentată RP netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile HERA & 

Horstmann în cadrul procesului de dezasamblare parțială în abordare SED.  

Prin modelarea procesului de dezasamblare parțială prezentată în Fig. 4.9 se pun în 

evidență operațiile prin care sunt dezasamblate două componente din cadrul produsului și 

depozitate în magaziile aferente celor două locații de dezasamblare. 

Dezasamblarea parțială a celor două componente face parte din cadrul procesului de 

asamblare și dezasamblare (parțială) pe linia flexibilă HERA & Horstmann. În urma 

optimizării procesului de dezasamblare și introducerii robotului mobil echipat cu manipulator 

care deservește linia flexibilă se obține o dezasamblare totală a produsului și astfel linia 

flexibilă devine complet reversibilă, modelarea acestor operații este prezentată mai jos. 

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5 și descrierea operațiilor din Fig 4.1 în 

Fig. 4.10 este prezentată RP netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile HERA & 

Horstmann în cadrul procesului de dezasamblare parțială deservită de un robot mobil cu 

manipulator în abordare SED. 
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Fig. 4.8 Modelarea procesului de asamblare pe linia flexibilă HERA & Horstmann cu RP 

netemporizate în abordare discretă 

 

 

Fig. 4.9 Modelarea procesului de dezasamblare parțială pe linia flexibilă HERA & Horstmann 

cu RP netemporizate în abordare discretă 
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Fig. 4.10 Modelarea procesului de dezasamblare parțială pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann deservită de un robot mobil cu manipulator utilizând RP netemporizate în 

abordare discretă 

 

 

Fig. 4.11 Modelarea procesului de dezasamblare totală pe linia flexibilă HERA & Horstmann 

deservită de un robot mobil cu manipulator utilizând RP netemporizate în abordare discretă 

 

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5 și descrierea operațiilor din Fig 4.1 în 

Fig. 4.11 este prezentată RP netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile HERA & 
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Horstmann în cadrul procesului de dezasamblare totală deservit de un robot mobil cu 

manipulator în abordare SED.  

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5 și descrierea operațiilor din Fig 4.1 în 

Fig. 4.12 este prezentată RP netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile HERA & 

Horstmann în cadrul procesului de asamblare și dezasamblare totală deservit de un robot 

mobil cu manipulator în abordare SED. 

4.5 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibilă 

deservită de robot mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RP 

temporizate în abordare SED 
 

Modelarea procesului de asamblare și dezasamblare pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann deservită de un robot mobil echipat cu manipulator utilizând rețele Petri 

netemporizate în abordare discretă se realizează la nivel de stare: în care se determină ce 

acțiuni se produc în sistem, care stări preced acestor acțiuni și în ce stări va trece sistemul 

după producerea acțiunilor precedente, astfel este pus în evidență întregul comportament.  

 

 

Fig. 4.12 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totală pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann deservită de un robot mobil cu manipulator cu RP netemporizate în abordare 

discretă 
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Prin analiza rețelei Petri netemporizată se cunosc stările în care s-a aflat sau nu 

sistemul, care sunt în principiu, stările necontrolabile, etc., însă o astfel de analiză nu poate 

oferi infomații suficiente despre caracteristicile numerice care determină stările sistemului și 

nu poate pune în evidență cât mai real comportamentul sistemului, de aceea am utilizat în 

modelare și rețele Petri temporizate în bordare discretă.  

Cu ajutorul acestui model se pot lua în discuție toate caracteristicile temporale 

specifice începerii unui proces de asamblare a unui nou produs, urmat de un proces de 

dezasamblare la apariția unui produs declatat defect (nevalidat), urmat de anumite succesiuni 

de operații pe care le execută robotul mobil echipat cu manipulator care deserveste întregul 

proces de dezasamblare.  

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.5, descrierea operațiilor din Fig. 4.1 și 

ecuațiile 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 în Fig. 4.13 este prezentată RP temporizată ce reprezintă 

modelul liniei flexibile HERA & Horstmann în cadrul procesului de asamblare și 

dezasamblare totală deservit de un robot mobil cu manipulator în abordare SED. 

 

 

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

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RP temporizate în abordare discretă 
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4.6 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare pe linia flexibilă 

deservită de robot mobil echipat cu manipulator cu ajutorul RPH 

sincronizate 
 

Pentru elaborarea modelului global al asamblării și/sau dezasamblării, se va considera 

aspectul hibrid al procesului de asamblare/dezasamblare deservit de platforma mobilă. 

Instrumentul dedicat modelării sunt retele Petri hibride care intregrează atât aspectul discret 

(în modelarea proceselor de asamblare/dezasamblare) dar și cel continuu (deplasarea 

robotului mobil și acțiunile lui de manipulare a componentelor). Modelul final este de tip 

RPH sicronizate (RPHS) deoarece este interfațat cu evenimente externe de sincronizare, într-o 

abordare a modelării/simulării în timp real. 

4.6.1 Modelul generalizat al RPHS 

 

Modelarea structurii de RPHS aferentă procesului de asamblare și dezasamblare a unui 

produs cu 𝑁 componente este prezetată în Fig. 4.14, unde: 

− 𝑁 reprezită componentele produsului supuse operațiilor de asamblare/dezasamblare; 

− 𝑛𝑎𝑖 , 𝑖 = 1,𝑁      reprezintă localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate xOy, în sensul 

crescător al axei Ox, corespunzător etapei curente de asamblare a unui produs; 

− 𝑛𝑑𝑗 , 𝑗 = 1,𝑁 − 1           reprezintă localizarea pe axa Ox a sistemului de coordonate xOy, în 

sensul descrescător al axei Ox, corespunzător etapei curente de dezasamblare; 

− 𝑊𝑖 , 𝑖 = 1,𝑁      reprezintă localizarea axa Ox a  sistemului de coordonate xOy a magaziilor 

de stocare a componentelor; 

 

Fig. 4.14 Reprezentarea punctelor de lucru ale procesului de asamblare/dezasamblare pentru o 

piesă cu 𝑁 componente 

 

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

mobil echipat cu manipulator utilizat în conducere, se apelează la formalismul RPHS [56]-

[59], [61]-[64]. În Fig. 4.16 este dat acest model. 
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Fig. 4.15 Structura generalizată a modelului sincronizat corespunzător procesului de 

dezasamblare a 𝑁 piese 

 

Fig. 4.16 Modelarea procesului de asamblare/dezasamblare totală pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann deservit de un robot mobil cu manipulator cu RPH sincronizată 
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În Fig. 4.17, aceasta reprezintă modelarea structurii generalizate corespunzătoare 

procesului de dezasamblare a primei piese din cadrul produsului. Cele patru stații de 

dezasamblare deservite de robotul mobil echipat cu manipulator sunt identice, mai putin Stația 

1. 

În Fig. 4.18 se prezintă modelarea structurii generalizate corespunzătoare ultimului 

proces de dezasamblare aferent ultimei componente din cadrul produsului, proces deservit de 

un robot mobil echipat cu manipulator. 

 

Fig. 4.17 Structura generalizată a modelului sincronizat corespunzător procesului de 

dezasamblare a primei piese din cadrul produsului 

    

 

Fig. 4.18 Structura generalizată a modelului sincronizat corespunzător procesului de 

dezasamblare a ultimei piese din cadrul produsului 

 

− 𝐸1 este un semnal de sincronizare extern asociat procesului de dezasamblare și 

corepunde la STOP linie de mecatronică și START operație de dezasamblare;  

− 𝐸2 este un semnal de sincronizare extern asociat procesului de dezasamblare și 

corepunde prinderii piesei dezasamblate și START linie de mecatronică; 
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− 𝑒 este un eveniment intern care apare în permanență și nu corespunde nici unuia dintre 

evenimentele externe utilizate pentru sincronizare; 

 

Aplicația, 

𝑆𝑦𝑛𝑐:𝑇 →  𝐸1 , 𝐸2  ∪   𝑒                                                    (4.38) 

  

poate fi descrisă astfel:  

𝑆𝑦𝑛𝑐:  𝑇𝑑𝑑𝑗  𝑗=1,16      
→  𝐸1 ,𝐸2                                                 (4.39) 

 

Aspectul hibrid al unei RPHS este determinat de variabilele asociate distanțelor între 

locațiile de dezasamblare și magaziile de depozitare, distanțe pe care robotul mobil trebuie să 

le parcurgă.  

4.7 Ipoteze de analiză și modelare a liniei flexibile FESTO MPS-200 

 
În cadrul analizei și modelării liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200 (Fig. 

4.19) se introduc inițial ipoteze de funcționare a procesului de prelucrare. 

 

 

Fig. 4.19 Ciclul complet al robotului mobil echipat cu manipulator deservind linia flexibilă 

FESTO MPS-200 

 

 

Fig. 4.20 Împărțirea pe secțiuni și traiectoria pe care o parcurge platforma mobilă 

 



 

38 
 

Conform ipotezelor descriese, în Fig. 4.20 sunt prezentate secțiunile și traiectoriile pe 

care le parcurge platforma mobilă echipată cu manipulator în cadrul procesului de deservire a 

liniei  flexibile de prelucrare FESTO MPS-200.  

4.8 Planificarea taskurilor aferente procesului de prelucrare al liniei 

flexibile FESTO MPS-200 
 

Conform ipotezelor descriese în subcapitolul 4.8 în Fig. 4.21 se propune planificarea 

taskurilor aferente liniei flexibile FESTO MPS-200. 

Strategia de sortare, prelucrare și depozitare este bazată pe un graf de reprezentare a 

produsului prelucrat în care relațiile dintre stații sunt exprimate prin săgeti. Utilizând acest 

graf se elaborează o planificare a taskurilor prin care se determină secvența în care 

componentele sunt prelucrate. 

 

Fig. 4.21 Planificarea taskurilor pentru operațiile de sortare, prelucrare și depozitare 

 

4. 9 Modelarea  liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200 cu ajutorul 

RP netemporizate în abordare SED 
 

Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.21 și descrierea operațiilor din 

subcapitolul 4.8 împreună cu ecuațiile din subcapitolul 4.4 în Fig. 4.22 este prezentată RP 

netemporizată ce reprezintă modelul liniei flexibile FESTO MPS-200 în cadrul procesului de 

prelucrare în abordare SED. 

4.10 Modelarea liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS -200 cu ajutorul 

RP temporizate în abordare SED 
 

Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibilă FESTO MPS-200 deservită de un 

robot mobil echipat cu manipulator utilizând rețele Petri temporizate este prezentată în Fig. 
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4.23. Considerând planificarea taskurilor din Fig. 4.21, descrierea operațiilor din Capitolul 4.7 

RP temporizată reprezintă modelul liniei flexibile FESTO MPS-200, model prin care se 

evidențiază procesul real de prelucrare deservită de un robot mobil cu manipulator în abordare 

SED. 

 

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

RP netemporizate în abordare discretă 

 

Fig. 4.23 Modelarea procesului de prelucrare pe linia flexibilă FESTO MPS-200 cu ajutorul 

RP temporizate în abordare discretă 
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4.10 Concluzii 
 

Principalele contribuţii rezultate în urma cercetărilor efectuate în cadrul prezentului 

capitol au vizat, în mod deosebit, modelarea proceselor de asamblare și dezasamblare 

deservită de un robot mobil echipat cu un manipulator și a unui proces de prelucrare. Cele mai 

importante contribuţii din cadrul acestui capitol sunt: 

    1. obţinerea unui instrument de simulare a procesului de asamblare, dezasamblare și 

prelucrare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, considerând un model cât mai 

complex al sistemului real care conţine componentele: stații de asamblare care pot efectua și o 

dezasamblare parțială, dezasamblarea totală a unui produs fiind realizată prin deservirea de 

către o platformă mobilă echipată cu manipulator și stații de prelucrare; 

    2. obţinerea unei structuri complete de modelare a unui proces de flexibil de asamblare, 

dezasamblare și prelucrare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator. Menţionăm că 

informaţiile disponibile din literatură se referă la modele care nu descriu în totalitate un 

proces de fabricație care poate realiza diverse funcții. 

    3. deducerea modelului proceselor flexibile de asamblare, dezasamblare și prelucrare 

deservită de un robot mobil echipat cu manipulator s-a realizat printr-o procedură în două 

etape. În prima etapă se construieşte un model de planificare al task-urilor, definit print-un 

graf de activități. Modelul grafului de activități nu este explicit, dar pune în evidență 

principalele task-uri care se desfășoară și ordinea acestora. În a doua etapă, se realizează 

modelarea procesului cu ajutorul grafului de activități din prima etapă. 

    4. modelarea procesului de asamblare pe linii flexibile utilizând rețele Petri netemporizate  

în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 

    5. modelarea procesului de dezasamblare parțială pe linii flexibile utilizând rețele Petri 

netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 

    6. modelarea procesului de asamblare și dezasamblare parțială pe linii flexibile utilizând 

rețele Petri netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann; 

    7. modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii flexibile 

utilizând rețele Petri temporizate și netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia 

flexibilă HERA & Horstmann; 

    8. modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii flexibile 

deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizând rețele Petri Hibride generalizate, 

particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 
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    9. modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii flexibile 

deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizând rețele Petri Hibride sincronizate, 

particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann. 

  10. modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizând rețele Petri netemporizate 

în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă FESTO MPS-200; 

  11. modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizând rețele Petri temporizate în 

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

Contribuții privind simularea procesului de 
asamblare/dezasamblare deservit de un 

robot mobil echipat cu manipulator 
 

 

 

 

 

 

 

 

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

RM cu manipulator  

5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate 

5.3 Modelul cinematic al platformei mobile 

5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile 

5.5 Simularea conducerii în Sliding Mode 

5.6 Concluzii 

 
     

Modele rețelelor Petri netemporizate și temporizate permit studierea proprietăților 

calitative ale funcționării sistemelor dinamice cu evenimente discrete. O altă clasă importantă 

de astfel de modele o constituie RPH sincronizată.  

Simularea şi analiza permit evaluarea a unor indici (criterii) de performanţă ce 

caracterizează funcţionarea procesului fizic modelat prin reţea Petri netemporizată, 

temporizată, și RPH sincronizată, exprimând eficienţa atât în derularea preceselor de 

asamblare și dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, cât şi în 

utilizarea resurselor întregului sistem flexibil. În faza de simulare, evaluarea criteriilor de 

performanţă permite introducerea unor strategii de planificare în utilizarea resurselor liniei 

flexibile de fabricație cât și a RM cu manipulator, care adaugă reguli suplimentare pentru 

operarea întregului proces de dezasamblare a unui produs sau le modifică pe cele rezultate 

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

deservit de un RM cu manipulator 
 

În cadrul simulării sa utilizat programul Visual Object Net ++. Valorile mărcilor și ale 

tranzițiilor corespund procesului real, acestea au fost utilizate în simulare pentru a evidenția 

evoluția corectă a etapelor de asamblare, dezasamblare și deservirea robotului mobil echipat 

cu manipulator în cadrul procesului de dezasamblare completă a unui produs. S-au utilizat în 

simulare modelele de rețele Petri descrise în Capitolul 4. 

Proprietățile comportamentale ale rețelei Petri temporizate sunt dependente atât de 

topologia cât și de introducerea tranzițiilor temporizate al rețelei. Operația de asamblare fiind 

un proces continuu care se desfășoară pană când în mod accidental apare o componetă sau un 

produs declarat defect la testul de calitate, inițializându-se astfel procesul de dezasamblare, 

proces care este deservit de un robot mobil echipat cu manipulator. În Fig. 5.1 se poate 

observa rezultatul procesului de asamblare al primei componente, proces care durează 9.5 s, 

conform valorii temporizării tranziției 𝑇𝑎2 și a tranziției 𝑇𝑎3 = 0. 

                                     a)                              b)                             c) 

 

                                      d)                             e)                             f) 

Fig. 5.1  Evoluția stărilor corespunzătoare locațiilor aferente procesului de asamblare al 

primei piese de la stația S1: a) starea marcajului inițial 𝑀0 care corespunde mărcii 𝑃𝑎3; b) 

starea procesului de asamblare al primei piese care corespunde mărcii 𝑃𝑎30; c) starea starea 

magaziei de component aferentă mărcii 𝑃𝑎29; d) starea prin care se declanșează banda 

transportoare aferentă mărcii 𝑃𝑎2 ; e) starea prin care procesul se reinițializează după 

efectuarea primei asamblări aferentă mărcii 𝑃𝑎4; starea prin care se transport component 

asamblată către stația următoare, aferentă mărcii 𝑃𝑎6; 
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Valoarea timpului total al ciclului de asamblare a unui produs este 𝑇𝑎𝑐𝑖𝑐𝑙𝑢 = 78.8 s, 

această valoare corespunde atât depozitării produsului declarat defect cât și a produsului 

validat la testul de calitate.  

În Fig. 5.2 se poate observa rezultatul procesului de dezasamblare al primei 

componente din cadrul produsului, proces care durează 6.1 s, conform valorii temporizării 

tranziției 𝑇𝑑1 și la care se adaugă timpul de la inițializarea operației de dezasamblare și timpul 

de transport al produsului rebut din magazine în dreptul primei stații de dezasamblare, aferent 

tranziției 𝑇𝑎15 care are o durată de 32.8 s. 

 a) b) c) 

 

 d) e) 

Fig. 5.2 Evoluția stărilor corespunzătoare locațiilor aferente procesului de dezasamblare a 

unei componente din cadrul unui produs declarat rebut: a) starea marcajului de inițializare a 

procesului de dezasamblare care corespunde mărcii 𝑃𝑑1; b) starea procesului de dezasamblare 

al primei piese care corespunde mărcii 𝑃𝑑2; c) starea prin care procesul se reinițializează după 

efectuarea primei dezasamblări aferentă mărcii 𝑃𝑑3; d) starea starea magaziei de component 

dezasamblate aferentă mărcii 𝑃𝑑4; e) starea prin care se transport produsul către stația 

următoare de dezasamblare, aferentă mărcii 𝑃𝑎6; 

 

Valoarea timpului total al ciclului de dezasamblare a unui produs este 𝑇𝑑𝑐𝑖𝑐𝑙𝑢 = 53.2 

s, în cadrul acestui timp total al ciclului de dezasamblare se adaugă timpul ciclului în care 

robotul deservește linia flexibilă în cadrul procesului de dezasamblare 𝑇𝑟𝑐𝑖𝑐𝑙𝑢 . Valoarea lui 

𝑇𝑟𝑐𝑖𝑐𝑙𝑢  este rezultată din simularea RPH, prezentată în subcapitolul următor [70]. 
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5.2 Simularea structurii generalizate a modelului RPH sincronizate 
 

În cadrul simulării structurii generalizate a modelului RPH sincronizată s-au utilizat 

două programe Visual Object Net ++ și Sirphyco. Utilizarea a două medii de simulare a fost 

necesară din motive de limitare a ambelor programe, atât a numărului de elemente folosite cât 

și a posibilităților restrânse de elaborare a RPH. Valorile mărcilor și ale tranzițiilor corespund 

procesului real, acestea au fost utilizate în simulare pentru a evidenția evoluția corectă a 

etapelor de asamblare, dezasamblare și deservirea robotului mobil echipat cu manipulator în 

cadrul procesului de dezasamblare completă a unui produs. S-au utilizat în simulare modelele 

de rețele Petri descrise în Capitolul 4. Pentru a evidenția evoluția unei singure etape de 

dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, în figura de mai jos este 

prezentată evoluția marcajelor RPH generalizate din Fig. 5.3. 

 

 

Fig. 5.3 Evoluția locațiilor continue și locațiilor discrete asociate robotului mobil echipat cu 

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

Platforma mobilă descrisă în subcapitotul 3.9, prezintă două roți motoare cu tracțiune 

diferențială și o roată directoare după cum se poate observa în Fig. 5.4.  

 

Fig. 5.4 Variabilele cinematice ale platformei mobile cu două roți motoare și o roată 

directoare 

Problema modelării cinematice a platformelor mobile a fost tratată explicit în literatură  [83], 

[84]. 

 

𝑥 𝑟 𝑡 = 𝑣𝑟(𝑡) • cosƟ𝑟(𝑡)

𝑦 𝑟 𝑡 = 𝑣𝑟(𝑡) • sinƟ𝑟(𝑡)

Ɵ 𝑟 𝑡 = 𝜔𝑟(𝑡)

                                                 (5.1) 

 

unde, 𝑥𝑟  și 𝑦𝑟  reprezintă coordonatele Carteziene ale centrului geometric al platformei 

mobile, 𝑣𝑟  este viteza liniară a platformei mobile, Ɵ𝑟  reprezintă unghiul direcției, 𝜔𝑟  

reprezintă viteza unghiulară a robotului și 𝑏 reprezintă distanța între planele roților motoare. 

5.4 Conducerea Sliding Mode a platformei mobile 

 

Erorile de urmărire a traiectoriei pot fi caracterizate prin (𝑥𝑒 ,,𝑦𝑒 ,Ɵ𝑒). Scopul acestei 

secțiuni este de a proiecta un controler stabil care generează un vector comandă  𝑣𝑐 ,𝜔𝑐 .  

Se obține, 

𝑣 𝑐 =
−𝑄1•𝑠1−𝑃1•𝑠𝑔𝑛  𝑠1 −𝑘1•𝑥 𝑒−𝜔 𝑑•𝑦𝑒−𝜔𝑑•𝑦 𝑒+𝑣𝑟•Ɵ 𝑒•sin Ɵ𝑒+𝑣 𝑑

cos Ɵ𝑒
                           (5.8) 

𝜔𝑐 =
−𝑄2•𝑠2−𝑃2•𝑠𝑔𝑛  𝑠2 −𝑘2•𝑦 𝑒−𝑣 𝑟•sin Ɵ𝑒+𝜔 𝑑•𝑥𝑒+𝜔𝑑•𝑥 𝑒

𝑣𝑟•cos Ɵ𝑒+𝑘0•𝑠𝑔𝑛 (𝑦𝑒)
+ 𝜔𝑑                           (5.9) 

 

5.5 Simularea conducerii în Sliding Mode  

 

Se consideră robotul mobil Pioneer P3-DX un robot mobil autonom, modelat ca un 

solid rigid sau articulat, cu cinematică și geometrie cunoscută, situat într-un punct 𝑃𝑛 =

 𝑥,𝑦,Ɵ 𝑇 unde 𝑛 =  𝑛𝑑 ,𝑛𝑝  , care poate corespunde unei locații 𝑃𝑛𝑑 =  1,… , 9  de deservire a 
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liniei flexibile HERA & Horstmann în procesul de dezasamblare a unei componente sau a 

unei locații 𝑃𝑛𝑝 =  1, 2  de deservire a liniei FESTO MPS-200 de prelucrare. S-a simulat în 

programul MobileSim parcurgerea traiectoriilor ambelor procese de către platforma mobilă. 

 

5.5.1 Simularea conducerii platformei mobile în cadrul deservirii liniei flexibile  

         HERA & Horstmann  

 

În cadrul simulării s-au impus anumite condiții de parcurgere a traiectoriei de către 

platforma mobilă Pioneer P3-DX în conducere sliding mode [71]-[77]. Traiectoria simulată 

corespunde procesului real de deservire a liniei flexibile HERA & Horstmann în cadrul 

procesului de dezasamblare deservit de o platformă mobilă  echipată cu maniplator.  

 

Fig. 5.5 Simularea parcurgerii traiectoriei în conducere Sliding Mode din cadrul procesului de 

deservire al liniei flexibile HERA & Horstmann 

 

 

Rezultatele simulării se pot observa în Fig. 5.6, unde în a) se poate observa traiectoria 

reală a platformei mobile cât și traiectoria impusă. Ambele traiectorii coincid pe toată 

distanța parcursă. În b) se observă variații ale vitezei liniare reale fată de viteza liniară 

impusă. Din simulare a rezultat că timpul de parcurgere a distanței de 7960 mm a fost de 84.6 

s. 

 

5.5.2 Simularea conducerii platformei mobile în cadrul deservirii liniei flexibile  

         FESTO MPS-200  

 

Utilizând ecuațiile din Capitolul 5.3 și 5.4 în cadrul simulării conducerii și parcurgerii 

traiectoriei de către platforma mobilă Pioneer P3-DX în conducere sliding mode din cadrul 

procesului de deservire a liniei flexibile FESTO MPS-200 traiectoria simulată corespunde 

procesului real  și este prezentată în Fig. 5.7.  

Rezultatele simulării se pot observa în Fig. 5.8, unde în a) se poate observa traiectoria 

reală a platformei mobile cât și traiectoria impusă. În b) se observă variații ale vitezei liniare 

reale fată de viteza liniară impusă. Din simulare a rezultat că timpul de parcurgere a distanței 

de 5634 mm a fost de 121.7 s. 
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                                             a)                                                                         b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.6 Simularea parcurgerii traiectorii în conducere sliding mode: a) traiectoria parcursă; b) 

viteza platformei mobile; 

     

 

Fig. 5.7 Simularea parcurgerii traiectoriei în conducere Sliding Mode din cadrul procesului de 

prelucrare al liniei flexibile FESTO MPS-200 

 

                                       a)                                                                         b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.8 Simularea parcurgerii traiectorii în conducere sliding mode: a) traiectoria pacursă; b) 

viteza platformei mobile; 

 

5.6 Concluzii 
 

Ca unealtă de modelare, un model de rețea Petri poate fi descris de un set de ecuații 

lineare algebrice sau de alte modele care să reflecte comportamentul sistemului analizat. 

Acest lucru permite o verificare formală a proprietăților asociate comportamentului derulării 

procesului de fabricație flexibilă vizat (relații de precedență între evenimente, operații 
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concurente, sincronizările necesare, eliminarea situațiilor de blocare (deadlock), activitățile 

repetitive și excluderile mutuale ale resurselor partajate). 

Validarea modelului prin simulare poate produce un set limitat de stări ale sistemului 

modelat și astfel poate arăta doar prezența (nu și absența) erorilor din model și specificațiile 

sale de bază. În cadrul simulării procesului de asamblare/dezasamblare deservit de un robot 

mobil echipat cu manipulator aferent liniei flexibile de fabricație HERA & Horstmann și a 

liniei flexibile de prelucrare FESTO MPS-200, s-au eliminat erorile, situațiile și evenimentele 

nedorite. În simulare s-au utilizat valori ale tranzițiilor aferente stărilor din procesul real 

pentru ca simularea să reflecte cât mai bine comportamentul liniilor flexibile. Pentru o mai 

bună evidențiere a procesului real modelat s-au simulat următoarele modele, care reprezintă și 

principalele contribuții ale acestui capitol: 

 simularea modelului cu rețele Petri temporizate a procesului de asamblare și 

dezasamblare a unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu 

manipulator; 

 simularea modelului cu rețele Petri temporizate a procesului de prelucrare a unui 

produs, proces deservit de un robot mobil echipat cu manipulator; 

 simularea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare și dezasamblare a 

unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator; 

 testarea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare și dezasamblare a 

unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator 

utilizând programul LabVIEW; 

 simularea conducerii robotului mobil echipat cu manipulator în cadrul deservirii liniei 

flexibile de asamblare/dezasamblare  HERA & Horstmann; 

 simularea conducerii robotului mobil echipat cu manipulator în cadrul deservirii liniei 

flexibile de prelucrare FESTO MPS-200; 
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Capitolul 6 
 

Contribuții privind conducerea în timp real 
 

 

 

 

 

 

6.1 Implementarea conducerii în timp real 

6.2 Prezentarea aplicației în mediul de programare grafică LabVIEW 

6.3 Conucerea în timp real a procesului de dezasamblare completă 

6.4 Concluzii 

 
     

6.1 Implementarea conducerii în timp real 
     

Implementarea are la bază utilizarea programului LabVIEW [85]-[87] pentru 

dezvoltarea unei aplicații grafice de control și conducere a liniei flexibile HERA &  

Horstmann deservită de robotul mobil Pioneer P3-DX echipat cu manipulator Pioneer 5-DOF 

în procesul de asamblare și dezasamblare completă a unui produs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1 Schema bloc a comunicației dintre echipamentele utilizate în conducerea liniei 

flexibile HERA & Horstmann deservită de un robot mobil Pioneer P3-DX 
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Prin acestă aplicație se va controla și conduce în timp real procesul de 

asamblare/dezasamblare și se va sincroniza robotul mobil astfel încât să se execute operații de 

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

6.2 Prezentarea aplicației în mediul de programare grafică LabVIEW 

 

Interfața grafică de control și conducere realizată în mediul LabVIEW este prezentată 

în Fig 6.2 este prezentat panoul de control. 

 

Fig. 6.2 Interfața grafică de conducere în mediul LabVIEW 

 

În Fig. 6.3 sunt date distanțele (𝑅𝑑1 …  𝑅𝑑8) pe care le parcurge robotul mobil echipat 

cu manipulator în cadrul procesului de dezasamblare completă a unui produs. 

 

 

Fig. 6.3 Distanțe parcurse de robotul mobil echipat cu manipulator 

6.3 Conducerea în timp real a procesului de dezasamblare completă. 

 

În cadrul procesului de testare în timp real din mediul de programare grafică 

LabVIEW se poate observa în Fig 6.4 evoluția operației de dezasamblare a unei componente, 

prin preluarea de către manipulator a primului cilindru, transportul acestuia cu ajutorul 

platformei mobile până la deposit și eliberarea acestuia.  
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Fig. 6.4 Operația de dezasamblare a unei componente 

 

În Fig. 6.5 este prezentată evoluția întregului proces de dezasamblare a unui produs și 

momentele în care manipulatorul deservește linia flexibilă. 

 

 

Fig. 6.5 Operațiile de dezasamblare a unui produs 

 

În Fig. 6.6 se observă acțiunile de deplasare a robotului mobil în cadrul procesului de 

dezasamblare și operațiile manipulatorului. 

 

 

Fig. 6.6 Operațiile robotului mobil Pioneer P3-DX echipat cu  

manipulator Pioneer 5-DOF 

 

6.4 Concluzii 
 

  Principalele contribuţii rezultate în urma implementării aplicației de conducere în timp 

real în cadrul prezentului capitol au vizat, în mod deosebit, elaborarea unei noi structuri 
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flexibile de fabricație capabilă să îndeplinească sarcini multiple cu aceleași echipamente în 

cadrul diferitelor procese de fabricație. Rezultatele împlementării au urmărit desevirea 

proceselor flexibile de fabricație de o platformă mobilă echipată cu manipulator robotic 

capabilă să îndeplinească două sarcini diferite, transport și manipulare. Principalele contribuții 

sunt: 

− dezvoltarea și implementarea unei aplicații grafice de control și conducere în timp real 

a sistemului flexibil de asamblare și dezasamblare a unui produs, deserivit de un robot 

mobil echipat cu manipulator; 

− dezvoltarea și implementarea unei metode de sincronizare a echipamentelor prin 

introducerea sistemului distribuit de conducere; 
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Capitolul 7 
 

Concluzii 
 

 

 

 

 

Dezvoltarea proceselor din cadrul sistemelor flexibile de fabricație deservite de o 

entitate robotică precum şi dezvoltarea echipamentelor dedicate proceselor industriale a dus la 

dezvoltarea sistemelor de fabricație flexibilă, la conducerea proceselor de fabricație în timp 

real, la monitorizarea cu sisteme de tip calculator de proces şi conducerea roboților utilizând 

sisteme de sincronizare ale echipamentelor pentru scărerea timpului de ciclu de fabricație. 

Principala contribuție a acestei teze o reprezintă optimizarea și conducerea unor astfel 

de sisteme flexibile, prin realizarea programelor de conducere în timp real a unei linii flexibile 

de fabricație deservită de un robot mobil echipat cu manipulator care deservește un proces de 

asamblare și dezasamblare a unui produs, proces în urma căruia linia flexibilă devine complet 

reversibilă. 

În Capitolul 2 au fost abordate, dintr-o perspectivă tehnologică procesele de 

fabricației flexibilă din cadrul sistemelor de fabricație flexibilă. O mare parte a acestor 

perspective sunt trecute în acest capitol introductiv dedicat stadiului actual. 

În literatura de specialitate există multe abordări ce pot fi utilizate pentru o dezvoltare 

și optimizare a liniilor flexibile de fabricație. O mare parte a principalelor aspecte au fost 

prezentate în Capitolul 3, principala contribuție adusă o reprezintă optimizarea unei linii 

flexibile de fabricație care execută un proces de asamblare și dezasamblare parțială. 

Obiectivul urmărit a fost obținerea de contribuții privind optimizarea liniei flexibile în cadrul 

procesului de dezasamblare prin introducerea unei platforme mobile echipată cu manipulator. 

Astfel procesul de dezasamblare partială este deservit de o entitate robotică capabilă să 

execute operații de dezasamblare, operații în urma cărora linia flexibila de asamblare și 

dezasamblare parțială, devine complet revesibilă în urma dezasamblării complete a unui 

produs. De asemenea în urma optimizării procesului de asamblare și dezasamblare deservită 

de un robot mobil echipat cu manipulator au rezultat contribuții prin creșterea gradului de 
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flexibilitate a liniei flexibile de fabricației în urma căruia se pot executa operații de 

asamblare/dezasamblare și prelucrare cu aceleași ultilaje. 

Pentru un sistem flexibil de fabricație complex, care execută operații de asamblare și 

dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator o modelare riguroasă 

presupune modelarea cu acuratețe a tuturor etapelor din cadrul proceselor de asamblare și 

dezasamblare căt și modelarea acțiunilor de transport și manipulare a robotului mobil echipat 

cu manipulator. Modelarea acestora poate fi realizată utilizănd instrumente specifice 

modelării sistemelor cu evenimente discrete căt și utilizarea de diverse tipologii de rețele Petri 

dedicate modelării duratelor operațiilor aferente platformei mobile. În Capitolul 4 se prezintă 

rezultate în urma modelării proceselor de asamblare, dezasamblare parțială, dezasamblare 

parțială deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, asamblare și dezasamblare 

parțială deservită de un robot mobil echipat cu manipulator, asamblare și dezasamblare totală 

deservită de un robot mobil echipat cu manipulator. Concluziile acestei modelări evidențiază 

că modelarea proceselor flexibile din cadrul sistemelor flexibile de fabricație utilizează ca 

instrumente rețelele Petri netemporizate și netemporizate, rețele Petri hibride, și rețele Petri 

hibride sincronizate reprezintă o soluție pentru a evidenția cu acuratețe procesul real și de a 

scoate în evidentă necesitatea optimizării operațiilor în vederea îmbunătățirii timpului total de 

ciclu de fabricație. În cadrul acestui capitol s-au elaborat și modelele unui proces de 

prelucrare din cadrul unui sistem flexibil de fabricație utilizănd rețele Petri netemporizate și 

temporizate în abordare discretă. Modelarea se realizează printr-o procedură în două etape. În 

prima etapă se analizează procesele din cadrul liniei flexibile de fabricație și ordinea 

executării acestora rezultând un graf al procesului de asamblare și dezasamblare desevită de 

un robot mobil echipat cu manipulator. În urma grafului rezultat și a descrierii individuale 

amănunțite se implementează modelele aferente fiecărui proces. Aceste modele sunt utilizate, 

de asemenea, în simulările din capitolul următor. 

Abordările de modelare a proceselor din cadrul liniei flexibile de fabricație utilizând 

diverse tipologii de rețele Petri permit analiza și studierea diferitelor proprietăți ale sistemelor 

cu evenimente discrete. Toate modele, prezentate în Capitolul 3, au fost utilizate în Capitolul 

5, în care pe baza instrumentelor de simulare a rezultat o analiză detaliată a proceselor de 

asamblare, dezasamblare și prelucrare din care rezultă anumite criterii de performanță ce 

caracterizează funcționarea procesului fizic. Simularea a permis evidențierea proprietăților 

comportamentale ale liniei flexibile și a evoluției conform procesului real, a etapelor de 

asamblare, dezasamblare deservită de robot mobil echipat cu manipulator și prelucrare. 

Rezultatele simulării arată că procesul de asamblare este un proces continuu care se 
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desfășoară până când în mod accidental apare o componentă sau un produs defect, 

inițializându-se astfel procesul de dezasamblare al produsului. 

Validarea modelui prin simulare reflectă comportamentul sistemului analizat. Acest 

lucru permite o verificare a proprietăților operaților derulate din cadrul liniei flexibile, operații 

care sunt controlate printr-un algoritm de conducere în cadrul Capitolului 6. Implementarea 

are la bază utilizarea unui mediu de progamare pentru dezvoltarea unei aplicații grafice de 

control și conducere în timp real a liniei flexibile deservită de un robot mobil echipat cu 

manipulator în cadrul procesului de asamblare și dezasamblare a unui produs. S-a dezvoltat o 

metodă de sincronizare a echipamentelor şi s-a implementat un sistem de conducere a cărui 

structură poată fi adaptată la modificări importante ale intrărilor/ieșirilor (scopurile de 

fabricaţie flexibilă în cazul nostru) şi respectiv să asigure continuarea fluxului de 

asamblare/dezasamblare.  

7.1 Sumarul contribuțiilor originale din cadrul tezei 
 

În Capitolul 3 

− optimizarea unei structuri clasice de sistem flexibil de fabricației care să permită 

efectuarea cu aceleași utilaje a două procese de fabricație: asamblare și dezasamblare a 

unui produs; 

− introducerea unui robot mobil echipat cu manipulator pentru deservirea liniei flexibile 

de asamblare și dezasamblare în cadrul procesului de dezasamblare a unui produs; 

− implementarea și optimizarea sistemului de control prin introducerea sistemului 

distribuit de conducere a liniei flexibile de asamblare și dezasamblare deservită de un 

robot mobil echipat cu manipulator; 

În Capitolul 4 

 

− modelarea procesului de asamblare pe linii flexibile utilizând rețele Petri 

netemporizate  în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 

− modelarea procesului de dezasamblare parțială pe linii flexibile utilizând rețele Petri 

netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 

− modelarea procesului de asamblare și dezasamblare parțială pe linii flexibile utilizând 

rețele Petri netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă HERA & 

Horstmann; 

− modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii 

flexibile utilizând rețele Petri temporizate și netemporizate în abordare SED, 

particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 
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− modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii 

flexibile deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizând rețele Petri 

Hibride generalizate, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann; 

− modelarea procesului de asamblare și dezasamblare totală a unui produs pe linii 

flexibile deservite de un robot mobil echipat cu manipulator, utilizând rețele Petri 

Hibride sincronizate, particularizat pe linia flexibilă HERA & Horstmann. 

− modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizând rețele Petri 

netemporizate în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă FESTO MPS-200; 

− modelarea procesului de prelucrare pe linii flexibile utilizând rețele Petri temporizate 

în abordare SED, particularizat pe linia flexibilă FESTO MPS-200; 

În Capitolul 5 

− simularea modelului cu rețele Petri temporizate a procesului de asamblare și 

dezasamblare a unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu 

manipulator;  

− simularea modelului cu rețele Petri temporizate a procesului de prelucrare a unui 

produs; 

− simularea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare și dezasamblare a 

unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator;  

− validarea modelelor simulate, analiza comportamentului sistemului flexibil deservit de 

un robot mobil echipat cu manipulator; 

− testarea modelului cu RPH sincronizate a procesului de asamblare și dezasamblare a 

unui produs, dezasamblare deservită de un robot mobil echipat cu manipulator 

utilizând programul LabVIEW;  

− simularea conducerii în timp real a robotului mobil echipat cu manipulator în cadrul 

deservirii liniei flexibile de asamblare și dezasamblare HERA & Horstmann;  

În Capitolul 6 

− dezvoltarea și implementarea unei aplicații grafice de control și conducere în timp real 

a sistemului flexibil de asamblare și dezasamblare a unui produs, deserivit de un robot 

mobil echipat cu manipulator; 

− dezvoltarea și implementarea unei metode de sincronizare a echipamentelor prin 

introducerea sistemului distribuit de conducere; 
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7.2 Direcții de cercetare viitoare 
 

    Având la bază rezultatele prezentei teze de doctorat, se pot identifica următoarele direcții 

de cercetare viitoare: 

 utilizarea protocolului de comunicație PROFIBUS al liniei flexibile de asamblare și 

dezasamblare HERA & Horstmann pentru a transmite și citi variabile de stare ale 

procesului prin intermediul calculatorului de proces; 

 implementarea unei aplicații în mediul de programare LabVIEW de tip client-server 

pentru a citi variabilele de stare la o viteză net superioară achiziției datelor prin 

intermediul placilor de achiziție. Aplicația poate utiliza programele OPC NI Server și 

OPC Siemens Server; 

 implementarea unei bucle de conducere al manipulatorului utilizănd diferite tehnici de 

procesare și recunoaștere a secventelor video; 

 implementarea unui algoritm de conducere al roboților mobili echipați cu manipulator 

pentru deservirea liniilor flexibile de prelucrare în vederea optimizării și deservirii 

acestora în procesul de prelucrare; 
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