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Notatii si abrevieri

A/D-assembly/disassembly (asamblare/dezasamblare);

A/DML-assembly/disassembly mechatronics line (linie de mecatronica de
asamblare/dezasamblare);

ALB-assembly line balancing (echilibrare linie de asamblare);
A/DLB-assembly/disassembly line balancing (echilibrare linie de asamblare/dezasamblare);
APIl-application programming interface (interfata pentru programarea de aplicatii);
ARIA-advanced robotic interface for applications (interfatd robotica avansatd pentru
aplicatii);

CAM-computer aided manufacturing (fabricatie asistata de calculator);

CAD-computer aided design (proiectare asistata de calculator);

CAE-computer aided engineering (inginerie asistata de calculator);

CAQ-computer aided quality (calitate asistata de calculator);

CAP-computer aided planning (planificare asistata de calculator);

CAS-computer aided service (intretinere asistata de calculator);

CNC-computer numerical control (control numeric pe calculator);

CT-cycle time (timp de ciclu);

DES-discrete events system (sistem cu evenimente discrete);

DLB-disassembly line balancing (echilibrare linie de dezasamblare);

DOF-degree of freedom (grad de libertate);

DV-decision variable (variabila de decizie);

DW-driving wheel (roata motoare);

ED-electric drive (actionare electrica);

FML-flexible manufacturing line (linie de fabricatie flexibila);

FMML -flexible manufacturing mechatronics line (linie de mecatronica de fabricatie flexibila);
FMC-flexible manufacturing cell (celula de fabricatie flexibila);

FW-free wheel (roata libera);

GUI-graphic user interface (interfata grafica utilizator);

HPN-hybrid Petri net (retea Petri hibrida);



I/O-input/output (intrare/iesire);

LB-line balancing (echilibrare linie);

ML-mechatronics line (linie de mecatronica);

MPI-message passing interface (interfata pentru mesaje);

MPS-mechatronics processing system (sistem mecatronic de procesare);

NR-net revenue (valoare neta obtinuta din vanzare sau reutilizare);

OOP-object oriented programming (programare orientata pe obiecte);

PC-Personal computer;

PLC-programmable logic controller (automat programabil);

PN-Petri net (retea Petri);

P/R-processing/reprocesing (prelucrare/reprelucrare);

P/RML-processing/reprocesing mechatronics line (linie de mecatronica de
prelucrare/reprelucrare);

Profibus DP-professionl field bus descentralized periphery (magistrala profesionala pentru
mediu industrial si periferie distribuita);

Profinet-professional network (protocol de comunicatie in retea pe magistrala profibus DP);
RM-robotic manipulator (manipulator robotic);

SHPN-sinchronised hybrid Petri net (retea Petri hibrida sincronizata);

SIMATIC-SIEMENS family controllers for automation (familie de controller SIEMENS pentru
automatic);

SIMATIC STEP 7-software package for SIEMENS controllers (pachet software pentru
programarea PLC-urilor SIEMENS);

SP-strategic planning (planificare strategica);

SIPs-server information packets (pachete de informare server);

SM-sliding-mode (mod alunecator);

SMC-sliding-mode control (conducere in mod alunecator);

SM-TT-sliding mode-trajectory tracking (conducere cu mod alunecator-urmarirea traiectoriei);
TC-task cycle (task al ciclului);

TPN-timed Petri net (retea Petri temporizata);

THPN-timed hybrid Petri net (retea Petri hibrida temporizata);

TP-task planning (planificare taskuri);

TT-trajectory tracking (urmarirea traiectoriei);

WMR-wheeled mobile robot (robot mobil cu roti).

Introducere

Linii de fabricatie flexibila deservite de sisteme robotice mobile

Abordarea care se propune in teza raspunde noilor concepte de planificare si conducere a
proceselor de fabricatie flexibila, de asamblare/dezasamblare (A/D), si de
prelucrare/reprelucrare (P/R), pe sisteme de laborator, linii de mecatronica deservite de
platforme robotice mobile echipate cu manipulatoare. Aceste structuri de laborator au
corespondent in industria reald, mai ales, procesele de asamblare si prelucrare din industria
de automobile, la asamblarea caroseriei, a cutiei de viteze si a blocului motor. La procesele
existente, manipulatoarele robotice au pozitii fixe. Prin cercetarea din teza, s-a dorit
imbunatatirea gradului de automatizare si eficientizarea acestor linii de productie, prin
utilizarea robotilor mobili echipati cu manipulatoare. Astfel, linile de asamblare devin
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reversibile, fiind capabile sa faca si dezasamblare, dezasamblare care permite recuperarea
si reutilizarea componentelor si subansamblelor, in eventualitatea ca produsul final nu
corespunde standardelor de calitate. Liniile de prelucrare devin capabile sa reproceseze
componente care nu corespund calitativ.

Obiectivele tezei

e Modelarea, actionarea si conducerea robotilor mobili (WMRs) echipati cu
manipulatoare robotice (RMs);

e Planificarea taskurilor, echilibrarea (optimizarea), modelarea hibrida, simularea,
actionarea si conducerea liniei de mecatronica de asamblare/dezasamblare (A/DML)
deservita de un robot mobil echipat cu manipulator. Cazul general. Particularizare la
A/DML HERA&HORSTMANN, deservita de un WMR, Pioneer 3-DX, echipat cu un
RM, Pioneer 5-DOF Arm;

e Testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibide de fabricatie flexibila pe A/DML,
HERA&HORSTMANN, deservita de un WMR echipat cu RM,;

e Planificarea taskurilor, echilibrarea (optimizarea), modelarea hibrida, simularea,
actionarea si conducerea liniei de mecatronica de asamblare/dezasamblare (A/DML)
deservita de doi roboti mobili echipati cu manipulatoare. Cazul general.
Particularizare la A/DML, HERA&HORSTMANN, deservitd de doi roboti mobili
colaborativi, lucrand in paralel, unul dintre ei, Pioneer 3-DX, echipat cu un RM,
Pioneer 5-DOF Arm, utilizat pentru manipulare, si un al doilea, PatrolBot, utilizat
pentru transpot. Testare in laborator;

e Planificarea taskurilor, modelarea hibrida, simularea, actionarea si conducerea liniei
de mecatronica, de procesare/reprocesare (P/RML), FESTO MPS-200, deservita de
un WMR, Pioneer 3-DX, echipat cu un RM, Pioneer 6-DOF Arm;

e Testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride de fabricatie flexibila pe
P/RML, FESTO-MPS 200, deservita de un WMR echipat cu RM,;

Capitolul 1

Contributii la actionarea electrica si conducerea robotilor mobili si a
manipulatoarelor robotice

In acest capitol se prezinta actionarea si conducerea robotilor mobili (WMRs) cu doua roti
motoare si una sau doua roti libere (2DW/1FW si 2DW/2FW), conducere bazatd numai pe
modelul cinematic. De precizat, ca modelul cinematic este identic, atat pentru WMR
2DWI/1FW, cat si pentru 2DW/2FW. Motivatia utilizarii numai a modelului cinematic consta in
faptul ca acesti roboti integrati in liniile de mecatronica nu necesita transportul si manipularea
de sarcini mari iar conducerea in bucla inchisa nu reclama anumite proprietati de robustete.
La manipulatoarele robotice care echipeaza platformele robotice, conducerea este una in
bucla deschisa, datorita aceloragi motive, expuse mai sus pentru robotii mobili. Modelul
cinematic descrie miscarea robotului si nu ia in calcul fortele care actioneaza asupra lor.
Aceste modele au fost folosite pentru proiectarea a doua structuri sliding-mode (Sliding-
Mode Control-SMC) pentru conducerea trajectory-tracking (TT) a robotilor mobili 2DW/1FW
si 2DW/2FW, cu timp continuu si cu timp discret. Testarea prin simulare si in timp real a
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acestor structuri de conducere s-a facut pentru WMR 2DW/1FW, Pioneer 3-DX echipat cu
RM, Pioneer 5-DOF Arm si 2DW/2FW, PatrolBot. Aceste sisteme robotice vor fi integrate si
vor deservi A/DML si P/RML.

1.1. Determinarea modelului cinematic al WMRs

Se considera WMR cu 2 roti motoare si una sau doua libere (2DW/1FW sau 2DW/2FW)
prezentat in Fig.1.1, caracterizat de variabila generalizata, q=(q,,9,,...,q,). Se presupune

ca deplasarea robotului este fara alunecare, astfel incdt WMR este supus numai
constrangerilor nonholonomice descrise de ecuatia

Alq)-q=0
unde A(q) este matricea asociata constrangerilor, iar ¢ este derivata variabilei generalizate.
Y a
o x

Fig. 1.1. Modelul cinematic al WMR cu 2DW/1FW sau 2DW/2FW

1.2. Conducerea SM cu timp continuu a WMRs cu doua roti motoare si una
sau doua roti libere (WMR 2DW/1FW, 2DW/2FW)

Arhitectura conducerii sliding-mode in timp continuu a WMRs cu 2DW/1FW sau 2DW/2FW
este prezentata Tn Fig.1.2. Aceasta arhitectura de conducere permite robotului sa
urmareasca o traiectorie dorita cu un profil de viteza impus.

(] 512

Planificator Controller I “)C
sliding+rmode

traiectorie
Vr ]
|2
r -
f Sistem

odometric

X,
[
0,
4

Fig.1.2. Arhitectura conducerii SM a WMR 2DW/1FW, Pioneer 3-DX

Bloc calcul erori

1.3. Conducerea SM cu timp discret a WMRs cu doua roti motoare si una sau
doua roti libere

Structura de conducere, Fig.1.4, primeste de la modulul de planificare a traiectoriei, viteza
liniara si viteza unghiulara dorite. De asemenea, primeste erorile de pozitionare de la
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modulul de calcul al erorilor si calculeaza comanda pentru viteza liniara si viteza unghiulara.
Conducerea sliding-mode cu timp discret a WMR PatrolBot are structura din Fig.1.4.

[v [R]J v [k+1]| v.[K) g

eC [k’1] [mc[k]

Controller
sliding-mode
discret

Planificator
traiectoie

}'x<[k]‘; ;{:}l =
ly.K] A — s

| &= )<_I

X [K] odometric
T
yr[K]

Bloc calcul
erori
Or [K]

Fig.1.4. Arhitectura conducerii SM a WMR 2DW/2FW, PatrolBot

1.4. Comunicatia si conducerea WMRs 2DW/1FW, Pioneer 3-DX si 2DW/2FW,
PatrolBot, utilizand pachete software dedicate

Softul ARIA realizeaza conectarea automata la simulatorul MobileSim in cazul in care nu
este detectat nici un robot conectat la portul COM1. Simulatorul are implementate modelele
cinematice ale WMRs, functii pentru simularea sonarelor si laserelor, care sunt folosite
pentru a simula comportamentul unui WMR real. Programul scris in C++ apeleaza functiile
ARIA in cazul in care se doreste trimiterea unor comenzi catre simulator sau citirea datelor
simulate. Protocolul de comunicatie dintre robotul mobil si un controller exterior se
desfasoara pe o linie seriala, intr-o structura client-server, in care WMR este server si
controllerul este client.

1.5. Testarea metodelor de conducere a WMRs, 2DW/1FW Pioneer 3-DX si
2DW/2FW PatrolBot, utilizand pachete software dedicate

Robotii mobili 2DW/1FW Pioneer 3-DX si 2DW/2FW PatrolBot sunt roboti condusi diferential
si echipati cu sonare. Robotul mobil Pioneer 3-DXeste echipat cu un brat articulat cu 5 grade
de libertate si un gripper. Bratul robotului nu este prevazut cu senzori, iar comanda bratului
poate fi realizata doar in bucla deschisa.

1.6. Simularea Tn bucla inchisa, conducerea SM-TT a WMR 2DW/2FW,
PatrolBot

Urmarirea unei traiectorii liniare urmata de o traiectorie in forma de "S” a fost testata pentru
WMR PatrolBot utilizand conducerea sliding-mode cu timp discret, Acesti parametri au fost
obtinuti prin identificare in urma unor simulari succesive utilizand diferite valori ale
parametrilor. Arhitectura de conducere folosita este prezentata in Fig.1.9.
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Fig.1.9. Arhitectura de conducere a WMR 2DW/2FW, PatrolBot, ih MobileSim
1.7. Rezultate de simulare in bucla inchisa la conducerea SM-TT cu timp

continuu a WMR 2DW/1FW, Pioneer 3-DX

In aceasta parte sunt reprezentate grafice rezultatele simularii, in bucld Tnchisa, privind
conducerea sliding mode cu timp continuu a WMR 2DW/1FW Pioneer 3-DX. Schema bloc in

Simulink a structurii de conducere este in Fig.1.17.

[vd; w_d] »([v_d w_d]
[x_d; y_d; phi_d] »|desired J—p Errors  [v_c; w_c] »[ve; woel  [wr wi] —r- 2 |:|
TRAJECTORY Errors .
SLANNER L beal (v wl TRANSFORMATION PIONEER 3.DX [N, NI
SLIDING MCCE
ERROR COONTROLLER
CALCULATICN
[v_r; w_r]
[Nr N[
[x_r; y_r; phir]
ODOMETRY

Fig.1.17. Schema bloc de simulare in bucla inchisa la conducerea SM cu timp continuu a
WMR 2DW/1FW Pioneer 3-DX

In Fig.1.18, este captata imaginea din MobileSim in momentul in care robotul reuseste sa
ajunga in punctul din care a plecat la inceputul simularii. In Fig.1.19, cu ajutorul pachetului

Matlab, s-au reprezentat grafic erorile laterale Xg si Yo, eroarea unghiulard,f,, vitezele
liniara si unghiulara.
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1.8. Conducerea SM-TT, in timp real, a WMR 2DW/1FW, Pioneer 3-DX

In acest subcapitol, sunt reprezentate grafic rezultatele implementarii metodei de conducere
SM, cu timp discret, in timp real, a robotului mobil Pioneer 3-DX. In Fig.1.30 este prezentata
schema bloc de conducere in bucla inchisa.

( ['-r.:[k{I P C

Planificator Controller Calcul viteze
traiectorie sliding-mode unghiulare roti
discret 1

¥, [kl * d
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ncoder dreap p— — ‘
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h S
Fig.1.30. Structura de conducere SM n timp real

Capitolul 2

Actionarea si conducerea FMLs, de A/D si de P/R. Particularizare la
FMMLs, A/IDML si P/RML

n acest capitol, se prezinta structura, organizarea ierarhica, functionalitatile, fluxurile de date
si de informatii in liniile de fabricatie flexibild, deservite de sisteme robotice mobile. Sunt
facute referinte bibligrafice la. Tot aici, se prezinta structura, functionalitatea, actionarea
electrica si conducerea liniilor de mecatronica, de fabricatie flexibila deservite de sisteme
robotice cu particularizare la A/DML, HERA&HORSTMANN, si P/RML, FESTO MPS-200.
Detalierea lor se realizeaza in cadrul a trei sectiuni principale. In prima sectiune, se
analizeaza o structura clasica de sistem flexibil de fabricatie in conformitate cu literatura de
specialitate, urmarind ca, in sectiunea urmatoare sa se particularizeze structura clasica pe
procese de asamblare, de dezasamblare si de prelucrare, procese care pot fi deservite de
WMR echipat cu RM. Ultima sectiune este dedicata concluziilor prin care se pun in evidenta
contributiile privind analiza unei structuri flexibile de asamblare si deservirea acesteia in
cadrul procesului de dezasamblare cu ajutorul un robot mobil echipat cu manipulator.
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2.1. Structura unei FML cu roboti integrati

O linie de fabricatie flexibila reprezinta totalitatea statiilor si celulelor de lucru, echipamentelor
de masura si achiziti date, WMRs, RMs, sisteme de transport, de depozitare, de
monitorizare si comanda, capabila sa execute sarcini pentru asamblarea de componente sau
operatii prelucrare, intr-o maniera reconfigurabila care sa& confere reversibilitate,
repetabilitate si, nu Tn ultimul rand, flexibilitate. In Fig.2.1 este prezentati schema bloc a unei
FML, capabila sa execute A/D si P/R deservita de roboti, aceasta fiind alcatuita din
urmatoarele blocuri functionale:

i Interfata grafica.

Monitorizare

-

Statii de depozitare si sortare
subansamble, componante si
produsea finite

Actionare si
conducere sistem
robotic Benzi transportoare ]

; Linie de fabricatie g
Rabaot mobil I" [ flexibila, de A/D sau PR ] P T TET PP E Ty

Statil de asamblare i

=
]

L

Senzori §i ; T
traductoare !
- Senzori, traductoare
l I 5i sisteme servoing

r - vizuale
e Manipulator .
| robotic -

[ Dispozitive si echipamente
de apucare si manipulare

L

i
I
I

Fig.2.1. Structura unei FML de A/D si de P/R cu roboti integrati

2.2. Organizarea ierarhica a unei FML

Linile de fabricatie flexibilda (FMLs) sunt organizate pe nivele ierarhice, FML-urile de pe
nivelele inferioare sunt destinate operatiilor primare de A/D sau P/R, pe cand FML-urile de
pe nivelele superioare sunt capabile de A/D si P/R complexe, de mare precizie si eficienta.

2.3. Functiile unei FML

Structura generald a unei FML, prezentata in Fig.2.1, permite evidentierea functiilor generale
ale sistemului:

e functia de prelucrare automata a pieselor sau subansamblelor;

o functia de depozitare, transport si manipulare automata;

e functia de comanda automata a tuturor componentelor sistemului si de supraveghere,

e functia de prelucrare automata;

¢ functia de depozitare, transport si manipulare;

e functia de comanda, monitorizare, control si diagnostic dintr-un FML este realizata de
subsistemul informational prin fluxul informational care se transmite in 2 sensuri: sensul
direct, al informatiilor de comanda si sensul invers, al informatiilor de monitorizare, control si
diagnostic.
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2.4. Conducerea unei FML

Structurile si nivelele de organizare sunt puternic corelate cu nivelele de comanda si control,
acestea se realizeaza sub forma unei retele de echipamente (centralizate sau distribuite) de
conducere care permit legarea intr-un singur sistem a tuturor echipametelor (AP, PLC,
calculatoare etc.) care comanda masinile-unelte, roboti industriali, sistemul de manipulare,
transport si depozitare a pieselor, subansamblelor etc. Structura generala a subsistemului de
comanda al FML se distribuie pe nivele ierarhice, numarul acestora depinzand de marimea
sistemului de fabricatie flexibila, de domeniul de aplicare si de numarul functiilor de fabricatie
flexibila integrate sistem, Fig.2.3.

CAP, CAE, PS ] )
Panou operator, sistem de| .
@ Calculator central achizitii 5| memaorare date Mivel 4
1

CAM, CAF’ﬁ ] - tor sictemn
CAQ, CAS anou operator, sistem Nivel 3
D [ Calculater de proces achizitii gi memaorare date

! Panou operator, sistem de
achizitii gi memorare date
PLC -

L Mivel 2
1 T |
Actionare si P ;

PLC L Monitorizare productie
comanda fabriclie [$i echipamente ]
piese si
subansamble

L  d L ]
Actionare si Actionare si = :
k . 4 si comanda, Mivel 1
comenzi staii roboti mobili,
celule de lucru H

Vi st

Fig.2.3. Structura de conducere multinivel a unei FML

2.5. Performantele si optimizarea FML

O prima etapa in optimizare o constituie conducerea si optimizarea fluxurilor de activitati
(operatii) care implica doua faze: planificare fluxurilor si executia acestora. O alta etapa de
optimizare a FML o reprezintd cresterea gradului de flexibilitate a echipamentelor,
dezvoltarea si perfectionarea utilajelor pentru a putea executa mai multe operatii. Prin
marirea gradului de flexibilitate se reduc timpii ih care, asupra produsului, pe linia de
fabricatie, se executa diverse operatii care necesita timp (transport, manipulare, etc).

2.6. Structura si actionarea FMML, A/DML HERA&HORSTMANN

Structura sistemului flexibil de asamblare/dezasamblare HERA&HORSTMANN, Fig.2.5, este
compusa din doua mari susbsisteme:
1. Subsistemul de A/D, structura hardware:
e 5 statii (celule) de lucru (de A/D si depozitare) si o statie depozit produse
finale asamblate;
e sistem de transport dintre statiile de A/D de tip benzi transportoare;
e sistem de manipulare si depozitare produse finale asamblate, sistem de tip lift.
2. Subsistemul de actionare, achizitie de date si conducere a FMML, A/DML
HERA&HORSTMANN.
Structura de actionare si conducere A/DML HERA&HORSTMANN, Fig.2.14, este de tip
distribuita si este formata dintr-un PLC, SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP
314C-2 DP si modul de comunicatie SIEMENS CP 343-2.
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Fig.2.5. FMML cu 6 statii de lucru, AADML HERA&HORSTMANN

Fig.2.7. Produs final asamblat

Fig.2.6. Componente

L — —) PROFINET N
PLC -
SIEMENS e
SIMATIC CP 343+2 o Operator touch screen
S 7-300 DP Digital ro SIEMENS HMI
CPU 314-2 DP Analogic SIMATIC TP 177
PROFIBUS DP I

4 1 NA &

SEMENS o ) (v SEMENS
Sl-lA‘ﬂ[:l:‘l’Zﬂﬂl = | ] - - - - - - - SMATK:EI’ZD-U ]
M 151 - AN J B 151 _ Acalogg

. ( Sl:aliaS1 )------------------( Statia S6 l

Fig.2.14. Actionarea, achizitia de date si conducerea FMML, A/DML HERA&HORSTMANN
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2.7. Structura si actionarea FMML, P/RML FESTO MPS-200

FMML, P/RML FESTO MPS-200, Fig.2.16, este un sistem mecatronic de laborator
configurbil, ce poate fi asimilat unei linii de fabricatie flexibila care realizeaza operatii de
prelucrare, sortare si depozitare. Aceasta este compusa din 4 statii (celule), fiecare realizand
operatii diferite.

Fig.2.16. FMML cu 4 statii de lucru, P/RML FESTO MPS-200

Structura sistemului de actionare, Fig.2.21, este locala pe fiecare statie si este compusa
dintr-un PLC SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 312C-2 DP si module
auxiliare de interfatare I/O distribuite pe fiecare dintre statiile sistemului flexibil.

o '
Controller
FESTO Statie de Statie de
MTR-DCI-425 Depozitare Sortare
r 9 F A -~
MPI PROFIBUS DP I AIPL
I ] | =T | |
- 5 ¢ ™) g x
AP Comunicatie ) AP (
SIEMENS ;;\ E,:'s Lo o SIEMENS o Lo
Simatic S7-300 | wp 3435 pp Digitale Amnalogic Simatic $7-300 Digitale Amalogic
CPU 312-2 DP - | CPU312-2DP | Il
L AN A - N, AN o
; Statie de
Stafie de Acumulare
Prelucrare (Buffer)
APL I I AMPI I I
i ™ s s =
AP | AP
SIEMENS Lo o SIEMENS Vo o
Simatic $7-300 Digitale Analogic Simatic 57-300 Dugatale Analogie
CPU312-2DP | L ) CPU 312-2 DP L L |
e ", . A
. o/

Fig.2.21. Actionarea si conducerea FMML, P/RML FESTO MPS-200
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Ca rezultat al optimizarii gradului de flexibilitate al echipamentelor si introducerea structurilor
robotice care deservesc A/DML si P/RML, se pot evidentia, in Fig.2.22, noi structuri care
permit posibilitatea dezasamblarii complete a unui produs care s-a asamblat, pe aceleasi
echipamente, dezasamblare deservita de WMRs echipati cu RMs sau reprelucrarea prin
aducerea de catre sistemul robotic mobil a produsului pentru a se aplica o a doua prelucrare.

f MOMNITORLIEARE, I .-"-'-.CTlDN.-"'.I_QE, N
COMAMNDS FMML COMAMDA,
deservitd de WKMR cu FLMJ COoOMDUCERE FMML
Depozitare
componente

! [ comanda si conducere :
! "] sisteme robotice mobile
] | 1 Benzi
| ] transportoars
E | WMRs pentru transport H [FMML: ASDML. ] | —
i ] P/RML Statii azamblare E
L ] 1
: [ =enzori, traductoare, 1 3
: zisteme =evoing vizuale 1 ]
i mokile ] SEMNZO0TI, 1
! L . traductoare, [ I
; : sisteme Statii :
[ | - . I
: | RMs pentru 1 servoing vizuale dezasamblare ]
: manipulare 1 ... 3
e | ] - !

echipamente =tatii :

apucare/asamblares prelucrarefreprelucrare I

dezasamblare 1

., 1
—__________________sswwweee— -
Fig.2.22. FMMLs, de A/D si P/R, deservite de WMRs echipati cu RMs
Capitolul 3

FMMLs deservite de WMRs echipati cu RMs, ipoteze de lucru,
atribuirea si planificarea taskurilor, echilibrarea

In acest capitol se fac ipoteze preliminare, utile la definirea, planificarea taskurilor si
echilibrarea FMMLs, A/DML si P/RML, cu roboti integrati. Mai intai, pentru A/DML, deservita
de una sau doua platforme mobile, se trateaza generalizarea la N statii de A/D. Urmeaza
particularizarea la A/DML HERA&HORSTMANN cu 5 statii de A/D. Tot la A/DML este propus
un criteriu de optimizare care poate fi asimilat si ca un criteriu de echilibrare a liniei pentru
secventa de operati de dezasamblare. Maximizarea criteriului este echivalenta cu
valorificarea maximald a componentelor, in secventd de dezasamblare, datorita reutilizarii
componentelor in procesul de fabricatie.

3.1. Ipoteze preliminare privind A/DML deservita de un WMR echipat cu RM

A/DML deservita de WMR echipat cu RM in decursul fazelor de dezasamblare face ca
FMML sa devina reversibila, fiind capabila sa reintroduca in ciclul de fabricatie componente
reutilizabile. Mai mult, WMR este utilizat in procesul de dezasamblare pentru a prelua
componentele de la locatiile de dezasamblare si a le transporta la magaziile de depozitare.
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3.2.  Model si criteriu de optimizare pentru A/DLB

In acest subcapitol, bazat pe ipotezele de mai sus, se prezintd un model al procesului de
dezasamblare care se constituie intr-un criteriu de optimizare (echilibrare), a carui
extremizare (maximizare) reprezinta o solutie a problemei A/DLB (assembly/disassembly line
balancing).

3.3. Particularizare la FMML, A/IDML HERA&HORSTMANN, deservita de un
WMR echipat cu RM

Descrierea procesului de dezasamblare deservit de un WMR echipat cu RM, Fig.3.3,
porneste de la constatarea ca produsul final este invalidat calitativ. Astfel, se declanseaza
procesul de dezasamblare. Dezasamblarea este un proces care se declanseaza aleator,
atunci cand produsul asamblat nu trece testul de calitate. Un produs asamblat se considera
invalidat calitativ daca in componenta sa are cilidrii de materiale diferite.

START
dezasamblare

»

; ru_-duse ﬂn_ale_ AAGAZIE PRODUSE P |:|_-|:Iu_5 inwvaldat :
i Eﬂ-‘"’w“m—r] i

- Transport cu i
Statia S6 [Iiﬁul si pe band4 k

i . -
[Dezas amblare cilindru 1 Cutie cilindru 1 Depozit cilindri
Cylinders warehouse H
¥ !

r
[Trﬂnspnrt pe banda ] ]

+_ " Cutie cilindru 2
Dezasamblare cilindru 2 i
1]
¥

[Transpurt pe bandﬁ]

Statiile S5 si S4

I — |
! = i
[ Dezasamblare capac l
+ Depozit capac 1;_
. Cover. warehouse i
Statia 53 [Transpurt pe banda ] JE
........ == —- et
¥ i v ¥ W
Dezasamblare corp | i ransport cu
J ! L
4 D it : 1
. = epozit corp I
T rt band
Statla S2 | ransport pe banca Body warehouse H
: ........................................ mromemmmmmremremmammmmemmms
i [Preluare palet ]
: : Depozit palet -]_El
E Sta’gia S ‘ Pallete warehouse J-'

d e e it |
[START asamblare ]

Fig.3.3. Procesul de dezasamblare pe FMML, A/DML HERA&HORSTMANN
deservita de WMR echipat cu RM
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Reprezentarea, Fig.3.6. prezintd impartirea pe zone, distantele parcurse de WMR si
operatiile de pozitionare ale RM de-a lungul A/DML, HERA&HORSTMANN. WMR transporta
componenta, rezultata din dezasamblare, de la locatia unde se produce dezasamblarea la
magazia de depozitare corespunzatoare. La fiecare statie de lucru, RM preia componenta
rezultata din dezasamblare si o depune la magazia de depozitare dupa ce WMR parcurge
distantele si se pozitioneaza in dreptul locatiilor corespunzatoare. Astfel, componentele pot fi
reintroduse in procesul de asamblare.

s1 s2 s3 sS4 S5 S6 87
R ' ' [l ] i !

i Base storage ; Body storage ' Cover storage ' Cylinder ! Product ! Remove ! Product ! Good

! DE ) D% . D% | storage H testing , Df I cylinder A DE H Storage | . Product

: ' N+

1 1 1 ] 1

H ! ' ! Damaged

1

! 1 Product

....................................... m
............ ROBOT

! dyy ! d;, ! [ ! dgy . dg | dys . d; |

Fig.3. 6. Distantele parcurse de WMR, pozitionari R

3.4. Particularizare la FMML, A/IDML HERA&HORSTMANN, deservita de doi
WMRs

A/DML HERA&HORSTMANN este deservita de doi WMRs, unul dintre ei echipat cu RM
utilizat pentru manipulare, celalalt utilizat pentru transport. Ambii WMRs deservesc A/DML pe
durata procesului de dezasamblare. Utilizarea a doi WMRs isi are motivatia intr-o mai mare
flexibilitate Tn manipularea si transportul componentelor provenite din dezasamblare, Tn ceea
ce priveste intervale mai mari de variatie ale greutatilor si dimensiunilor. Reprezentarea
schematica generalda a FMML, A/DML cu N statii de lucru de A/D, este prezentatd in
Fig.3.10 iar in Fig.3.11 este prezentata FMML, A/DML, HERA&HORSTMAN, deservita de
doi WMRs, lucrand in paralel, colaborativ si sincron.

LEGEND:
n Storage warshouse
8 Disassembling location

Aszembling location
red - WHE with BRI

blue - WHME transporter

N, Ny o Nay, Ny

Fig.3.10. Reprezentarea A/IDML cu N componente de A/D si magazii de depozitare
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Good
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S2 S3 sS4 S5 S6
Base Storage Body Storage Cover Storage
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D, D' D% storage testing D% ﬂ remover DY Storage
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- N Transport direction ~ product
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ROBOT PatrolBot
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Rd8 . Rd7 Rd6 Rd5 Rd4 Rd3 Rd2 ' RdL
340mm 420mm 330mm 450mm 310mm 370mm 730mm 300mm

Fig.3.11. A/DML cu 5 componente, deservita de doi WMRs, lucrand in paralel, unul dintre ei

3.5.

echipat cu RM

WMR echipat cu RM integrat in FMML, P/RML FESTO MPS-200

Configuratia P/RML, FESTO MPS-200, contine 4 statii de lucru care proceseaza o piesa prin
executia mai multor taskuri cum ar fi: manipulare, sortare, depozitare, gaurire, alezare,
acumulare. Doua sisteme servoing vizuale sunt plasate pe prima si ultima statie de lucru,
prin intermediul carora se executd operatiunile de preluare si depozitare piesa. in Fig.3.15,
sunt prezentate sectiunile de traiectorie si distantele pe care le parcurge WMR echipat cu
RM pentru a deservi FMML, P/RML FESTO MPS-200. Se propune planificarea taskurilor
aferente liniei flexibile FMMI, P/RML FESTO MPS-200, ilustrata in fig.3.16.
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Fig.3.15. Sectiunile de traiectorie si distantele parcurse de WMR
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Transport

Transport
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Fig.3.16. Planificarea taskurilor pentru sortare, alezare, gaurire, acumulare si depozitare

Capitolul 4

Modelarea hibrida si simularea FMMLs, A/DML si P/RML, deservite
de WMRs echipati cu RMs

Acest capitol este dedicat modelarii hibride si testarii modelelor asociate FMMLs deservite
de WMRs echipati cu RMs prin simulare. Se prezinta modelul SHPN si testarea prin simulare
in Sirphyco pentru A/DML deservitd de un WMR echipat cu RM, in forma generala si
particularizata. De asemenea, se prezintd modelul SHPN si simularea in Sirphyco a doua
sisteme robotice mobile integrate in A/DML. Tot aici sunt prezentate modelul SHPN si
simularea in Sirphyco pentru P/RML deservita de un WMR echipat cu RM, unde
sincronizarea se face si prin intermediul unui sistem servoing vizual cu pozitie fixa sau
mobila.

4.1. Modelul SHPN asociat A/DML deservita de un WMR echipat cu RM

A/DML deservita de roboti mobili au caracteristici hibride, avand doua dinamici, una continua
si cealaltd discreta, bazata pe evenimente. Aspectul hibrid al modelului este determinat de
variabilele asociate distantelor parcurse de WMR, distante considerate intre locatiile unde se
produc operatile de dezasamblare si locatile magaziilor de depozitare. Variatia acestor
variabile este in concordanta cu viteza de deplasare a WMR intre locatile A/DML. Pentru a
dezvolta un model pentru A/DML deservita de WMR echipat cu RM, se va considera
aspectul hibrid al proceselor de A/D. Pentru modelare se va apela la instrumentul THPN,
care integreaza aspectul discret al proceselor de A/D cu aspectul continuu al miscarii WMR-
ului si manipularii componentelor de catre RM. Modelul global este de tip SHPN deoarece
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este interfatat cu evenimente externe pentru sincronizare, evenimentele ne fiind altceva
decéat semnale provenite de la senzori. Aceste evenimete sunt utile atat la modelare/simulare
cat si la conducerea in timp real. Structura SHPN, din Fig.4.1, si reprezentarea pe blocuri,
din Fig.4.2, corespund modelarii discrete a proceselor de A/D si a dinamicii continue a WMR
echipat cu RM, care deserveste A/DML in procesul de dezasamblare. Structura interna a
modelului SHPN integreaza trei modele PN, fiecare dintre ele avand o tipologie specifica:
TPN (Retea Petri Temporizata), SPN (Retea Petri Sincronizata) si THPN (Retea Petri Hibrida
Temporizata). Aceste modele descriu urmatoarele operatii care se executa automat:

e Asamblare/depozitare in magazii care este o tipologie TPN;

e Dezasamblare produs asamblat care nu a trecut testul de calitate, de tipologie SPN si
TPN;

e Integrarea WMR echipat cu RM in A/DML in procesul de dezasamblare, tipologie THPN.

r Yy
SHPM
Madel al A/DML desenritad de un WMR
echipat cu RM
TPMN THFM SPM+TPN
Maodel al A/DML, Model al WMR echipat cu RM integrat in Model al A/DML.
procesul de A/DML, deservind procesul de procesul de
asamblare dezasamblare dezasamblare
e

Fig.4.1. Structura modelului SHPN asociat A/DML deservita de un WMR echipat cu RM

i SHPN A

*"F

s LELT 2 o=-SPHN+*TFN

Fig.4.2. Modelul SHPN cu module elementare: e-TPN asamblare, e-THPN WMR echipat cu
RM, e-SPN+TPN dezasamblare, e-SHPN dezasamblare deservita de WMR echipat cu RM

- : : gl
Tot in Fig.4.2, sunt marcate evenimentele externe provenite de la senzori Edd( ) §i Edd (j+2)

evenimente utilizate pentru sincronizarea A/DML cu platforma robotica, WMR echipat cu RM.
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Eéd(j) este un semnal de sincronizare extern care are drept efect “STOPPING” A/DML si

13 ” 2 H H
STARTING” dezasamblare. Edd(j +2) este un semnal de sincronizare extern care are drept

effect “PICKING UP” componenta rezultatd din operatia de dezasamblare si “STARTING”
A/DML. Testarea prin simulare a modelului SHPN, fara semnalele de sincronizare, adica
simularea in mod autonom a modelului HPN, este utila pentru a conecta dinamica discreta a
A/DML cu dinamica continud a WMR echipat cu RM. . In Fig 4.5, este redat modelul e-SHPN
corespunzator primei operatji de dezasamblare, model care va fi testat prin simulare.
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2-nd stage of disassembling

Fig.4.5. Modelul e-SHPN pentru prima operatie elementara de dezasamblare 1=1
4.2. Simularea modelului SHPN

Modelul SHPN a fost testat, analizat si verificat prin intermediul pachetului Sirphyco, [97].
Utilitatea modelului SHPN consta in a gasi viteza maxima a WMR care produce timpul minim
al ciclului general asociat procesului de dezasamblare. Aceasta viteza trebuie sa corespunda
caracteristicilor si limitarilor constructive ale WMR. in fig.4.8 este prezentat raspunsul simulat
al starilor continue si discrete ale WMR echipat cu RM pentru modelul HPH din Fig.4.5.
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Fig.4.8. Variatia starilor continue si discrete asociate primului ciclu elementar de
dezasamblare

4.3. Doua sisteme robotice mobile integrate in A/DML

A/DML este deservita de doi WMRs lucrand n paralel, unul este echipat cu RM, utilizat
pentru manipulare, iar al doilea, fara RM, este utilizat pentru transport. Cele doua sisteme
robotice, lucreaza in paralel, sincronizat. WMR (WMR1) echipat cu manipulator (RM1) preia
componenta de la locatia unde se produce dezasamblarea si o depune pe WMR transportor
(WMR2). Apoi WMR1 si WMR2 se deplaseaza simultan la locatia de depozitare, unde RM1
preia componenta de pe platforma WMR2 si o elibereazd in magazie. Si in acest caz,
apectul hibrid al modelului este determinat de variabilele asociate distantelor parcurse de
WMR1 si WMR2, distante considerate intre locatile unde se produc operatile de
dezasamblare si locatile magaziilor de depozitare. Structura SHPN din Fig.4.10 si
reprezentarea pe blocuri din Fig.4.11 corespund modelarii discrete a proceselor de A/D si a
dinamicii continue a celor doi roboti, WMR1 echipat cu RM1 si WMR2, care deservesc
A/DML in procesul de dezasamblare.

SHEN
Modelul asamblariidezasamblari
si a serviciului de asistentd
continud de catre WMR1 5i WMR2

b
N SHPN-TPN
Modelul procesului Modelul procesului
de azamblare | de dezazamblare
THPN_1 . el

Modelul serviciului de asistenta Wodelul serviciului de
de cdtre WMR1 echipat cu RM in agistentd de citre WMRZ in

rocesul de dezasamblare procesul de dezasamblare

Fig.4.10. Structura modelului SHPN pentru doi WMRs integrati in A/DML
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Fig.4.11. Modelul SHPN cu doi WMRs operand in paralel, sincron, integrati in A/DML, cu
blocurile repetitive elementare, e-SHPN

4.4. Modelul SHPN pentru FMML, P/RML FESTO MPS-200 deservita de un
WMR echipat cu RM

Aspectul hibrid al modelului este determinat de variabilele asociate distantelor parcurse de
WMR echipat cu RM. Aceste distante sunt parcurse de WMR intre ultima statie de lucru
(storage workstation) si prima statie (handling workstation) a P/RML. Pentru modelare se va
apela la instrumentul SHPN, care integreaza aspectul discret al proceselor de P/R cu
aspectul continuu al deplasarii WMR-ului si manipularii componentelor de catre RM. Modelul
global este de tip SHPN deoarece este interfatat cu evenimente externe pentru sincronizare,
evenimentele fiind semnale provenite de la cele doua sisteme servoing vizuale. Aceste
evenimente sunt utile atat la modelare/simulare, cat si la conducerea in timp real. Structura
SHPN, din Fig.4.15, corespunde modelarii discrete a proceselor de P/R si a dinamicii
continue a WMR-ului echipat cu RM, care deserveste P/RML pentru a aduce piesa de la
ultima la prima statie de lucru pentru a fi reprelucrata.

SHEN
Modelul P/RML deservit
de WMR echipat cu RM

TPN SEN+TEN
Modelul stagiului de Modelul serviciului de
procesare/reprocesare asistentd de catre WMR

Fig.4.15. Structura modelului SHPN
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Capitolul 5

Actionarea si conducerea in timp real a FMMLs cu roboti integrati

Utilizand, dupa caz, platforme LabView, Visual C++ si MATLAB, n acest capitol se prezinta
actionarea si conducerea in timp real a robotilor mobili integrati in A/DML si P/RML,
conducere bazata pe modelele SHPN. Sunt tratate urmatoarele probleme pentru conducerea
FMMLs:

e Testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride de conducere, in timp real, a
fabricatiei flexibile pe A/DML, HERA&HORSTMANN, deservita de un WMR, Pioneer 3-DX,
echipat cu un RM, Pioneer 5-DOF Arm;

e Testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride de conducere, in timp real, a
fabricatiei flexibile pe A/DML, HERA&HORSTMANN, deservitd de doi roboti mobili
colaborativi, lucrand in paralel, sincron, unul dintre ei, Pioneer 3-DX, echipat cu RM, Pioneer
5-DOF Arm, utilizat pentru manipulare, si un al doilea, PatrolBot, utilizat pentru transpot;

e Testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride de conducere, in timp real, a
fabricatiei flexibile pe P/RML, FESTO-MPS 200, deservita de un WMR echipat cu RM.

5.1. A/DML, HERA&HORSTMANN, deservita de un WMR echipat cu un RM

Actionarea si conducerea tehnologiei hibride de fabricatie flexibila pe A/DML,
HERA&HORSTMANN, deservita de un WMR, Pioneer 3-DX, echipat cu un RM, Pioneer 5-
DOF Arm, utilizeaza pachetele software, Vizual C++, LabVIEW 2010 si Simatic STEP 7, [73],
[85], [87]. Aceasta aplicatie permite actionarea, sincronizarea gi conducerea in timp real a
tehnologiei hibride, tehnologie bazatda pe modelul hybrid SHPN, a proceselor de A/D
deservite de un WMR echipat cu RM. Structura de actionare si conducere este prezentata in
Fig.5.1. Aplicatia permite conducerea complet automatizata a thenologiei de fabricatie
flexibila, pentru un lot de productie dat. Comunicarea dintre PLC-ul liniei flexibile de
mecatronica si stafia de lucru care asigura sincronizarea cu platforma robotica se face prin
intermediul unei placi de achizitie DAQ NI USB6008. Deoarece iesirile si intrarile digitale ale
automatului programabil Siemens CPU 314C-2 DP functioneaza cu tensiune de 0-24 V iar
placa de achizitie lucreaza cu tensiuni cuprinse intre intervalul de 0-5 V s-a folosit o placa cu
relee pentru a evita avarierea placii de achizitie.

5.2. Conducerea A/IDML HERA&HORSTMANN deservita de doi WMRs
operand in paralel, sincron

A/DML este deservita de doi WMRs, dintre care unul este echipat cu RM, utilizat pentru
manipulare, iar al doilea fara RM, este utilizat pentru transport. Ambele platforme robotice
deservesc A/DML 1n procesul de dezasamblare. Cele doua sisteme robotice opereaza in
paralel, sincron. WMR-ul (WMR1) echipat cu manipulator (RM1) preia componenta de la
locatia unde se produce dezasamblare si o depune pe platforma (WMR2). Apoi WMR1 si
WMR2 se deplaseaza simultan la locatia de depozitare, unde RM1 preia componenta de pe
platforma WMR2 si o depune in magazie. Aplicatia de supervizare, programata in Visual C++
(Anexa 2), este implementatd si ruleaza pe un laptop, aflat la distantd care monitorizeaza
procesele de A/D, executia si sincronizarea taskurilor pe cele trei subsisteme, A/DML, WMR1
echipat cu RM1 si WMR2. Supervizorul comunica cu cele doua sisteme robotice prin protocol
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TCP/IP, iar cu A/DML prin intermediul unei placi de achizitie, NI-USB-8008 conectata la 1/0
digitale ale PLC-ului. Supervizorul asigneaza taskurile sitemelor robotice, in ceea ce priveste,
deplasarea intre locatiile de dezasamblare si magaziile de depozitare, pozitionare RM1, cét si
inchiderea/deschiderea gripperului. De asemenea, supervizorul comanda oprirea/pornirea
benzilor transportoare ale statiilor de lucru si sincronizarea actiunilor A/DML cu actiunile
WMR1, RM1 si WMR2. in Fig.5. 23 este prezentata structura hardware si software pentru
conducerea in timp real.

SIEM ms E
Siemens PLC
SIMATIC §7-300
\ A/DML HERA&HORSTMANN cu 6 statii de lucru MFL/DP
" RM Pioneer \ ( 1 "\
3.D0F Arm ))) lEEl‘:‘l:(l“l b (« I - I 1
‘ Operating Statlon D’!" f_\“l“M"Oll
Real Time Simulator ) NI USB DAQ
. o Vil Ot Wt 4
WMR Pioneer =TT 1}_
Lavew R
J

Fig.5.1. Structura de conducere A/IDML HERA&HORSTMANN deservita de WMR, Pioneer
3-DX, echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm
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Fig.5.23. Structura hardware si software pentru conducerea A/DML deservita de doi WMRs

5.3. Conducerea FMML, P/RML FESTO MPS-200 deservita de un WMR
echipat cu RM

S-a testat conducerea P/RML deservit de WMR echipat cu RM, mai ntai prin simulare in
MobileSim. Algoritmul de conducere a platformei mobile a fost sliding-mode cu timp
continuu, iar structura de conducere, hardware si software a fost cea din Fig.1.2. S-au apelat
functiile din ARIA, iar programul de conducere, atat in regim de simulare, cat si in timp real,
este elaborat in Visual C++. In cadrul simularii s-au impus anumite conditii de parcurgere a
traiectoriei de catre platforma mobild Pioneer P3-DX in conducerea sliding mode [71]-[77].
Traiectoria simulata, Fig.5.24, corespunde procesului real de deservire a P/RML FESTO
MPS-200 in cadrul proceselor de P/R deservit de o platforma mobila echipata cu
manipulator. Softul ARIA realizeaza conectarea automata la simulatorul MobileSim in cazul
in care nu este detectat niciun WMR conectat la portul COM1. Simulatorul are implementate
modelele cinematice ale robotilor, functii pentru simularea sonarelor si laserelor, care sunt
folosite pentru a simula comportamentul unui robot real. Programul scris in C++ apeleaza
functiile ARIA in cazul in care se doreste trimiterea unor comenzi catre simulator sau citirea
datelor simulate. Programul de conducere a intregului proces de P/R este impartit in mai
multe bucle locale de conducere dupa cum urmeaza:
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e prima buclda de conducere are ca obiectiv controlul procesului de procesare a liniei
flexibile FESTO MPS-200. Aceasta bucla de conducere este implementata in PLC SIEMENS
S7-300 cu procesor 313C-2 DP, ea fiind programata ih mediul de programare STEP 7;

e adoua bucla de conducere locala o reprezintd conducerea WMR, Pioneer P3-DX echipat
cu RM, Pioneer 5-DOF Arm.

S1
Statie de Sortare

S2 ! S3
Statie de Prelucrare

S4
Statie de Depozitare

Statie de Acumulare

START
Pozitie Initiala

Preluare

Piesa Rebut

Depunere
Piesa Rebut

STOP FEE‘

Pozitie Finala __ﬁ

Fig.5.24. Simularea traiectoriei in MobileSim la conducerea SM-TT a WMR echipat cu RM

Schema bloc a comunicatiei dintre echipamentele utilizate in conducerea liniei flexibile
FESTO MPS-200 deservita de un WMR, Pioneer P3-DX echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm
poate fi vizualizata in Fig 5.25.

\
SIEMIENS
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sistem m
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? SIMATIC 87300
USB20 p/RML FESTO MPS-200 ) P
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% l Wil
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VWMR Pioneer 3-D
\. SANLAB - Y

Fig.5.25. Schema bloc a comunicatiilor sistemului de procesare
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Capitolul 6

Concluzii finale, contributii, directii de cercetare Vviitoare,
diseminarea rezultatelor

Abordarea care se propune in teza raspunde noilor concepte de planificare si conducere a
proceselor de fabricatie flexibila, de asamblare/dezasamblare, si de prelucrare/reprelucrare,
pe sisteme de laborator compuse din linii de mecatronica deservite de platforme robotice
mobile echipate cu manipulatoare. Aceste structuri de laborator au corespondent in industria
reala, mai ales la procesele de asamblare si prelucrare din industria de automobile, la
asamblarea caroseriei, a cutiei de viteze si a blocului motor. Actualmente, liniile de fabricatie
flexibila sunt deservite de manipulatoare robotice care, in general, au o pozitie fixa. Prin
cercetarea propusa in teza, s-a dorit o extindere la integrarea in liniile de fabricatie flexibila a
robotilor mobili echipati cu manipulatoare. n aceiasi masura, abordarea din teza raspunde si
noilor cerinte, de recuperare subansamble sau componente pentru vanzare, reutilizare si
reintroducere in fluxurile de fabricatie a produselor care dupa ce au parcurs un proces
tehnologic pe o linie de productie, nu corespund calitativ.

6.1. Concluzii finale

Consider ca prin cele 5 capitole la care se adauga si Introducerea, teza raspunde integral
obiectivelor formulate, obiective prin care mi-am propus sa finalizez pana la stadiul de
implementare n timp real tehnologii de fabricatie flexibila pe linii de mecatronica deservite de
sisteme robotice mobile. Am abordat aspecte ce tin de actionarea robotilor mobili si a liniilor
de mecatronica, insistdnd pe compatibilizarea hardware a celor doua entitati, astfel incat
sistemele robotice sa poata fi integrate intr-o masura cat mai mare in procesele de fabricatie
pe doua tipuri de linii de mecatronica, de asamblare/dezamblare si prelucrare/reprelucrare.

6.2. Contributii

Contributiile revendicate la actionarea si conducerea FMMLs deservite de roboti mobili
echipati cu manipulatoare, diseminate si certificate prin lucrarile publicate, la care am fost
prim autoare sau co-autoare, sunt urmatoarele:

¢ Modelarea cinematica a WMRs: 2DW/2FW, PatrolBot si 2DW/1FW, Pioneer 3-DX céat
si actionarea si comanda RMs, Pioneer 5-DOF Arm si 7-DOF Cyton 1500, [F1], [F2],
[F16], [F17], [F18], [F21];

e Conducerea sliding-mode cu timp continuu si conducerea sliding-mode cu timp
discret, conduceri bazate pe modelul cinematic al WMRs cu 2DW/2FW si 2DW/1FW,
modelul erorilor de urmarire si dinamica erorilor de urmarire, [F3], [F4], [F5], [F6],
[F71], [F20];

e Sistemul de comunicatie la distantd si de comanda a WMR cu 2DW/2FW si
2DW/1FW 1in protocolul client server, [F3], [F4], [F5], [F6], [F20, [F21];

e Utilizdnd MobileSim, s-a testat comparativ conducerea sliding-mode, ‘“trajectory
tracking”, in regim simulat pentru trei traiectorii, cerc, patrat si curba deschisa a
WMRs: Pioneer 3-DX si PatrolBot, [F3], [F4], [F5], [F6], [F20], [F21];

e Schema bloc de actionare a rotilor motoare si de conducere in bucla inchisa cu
structura de conducere sliding-mode, cu timp discret, echivalent discret cu
extrapolator de ordin zero, [F9], [F16];
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Analiza FMMLs cu referire la doua tipuri de procese industriale, de fabricatie flexibila,
de asamblare gi de prelucrare si corespondentele acestor doua sisteme industriale cu
doua FMMLs, A/DML si P/RML, [F10];

Obtinerea unor structuri optimizate de fabricatie flexibila care permit cu aceleasi statii
efectuarea de operatji de A/D si P/R, [F11], [F14];

Ipotezele de lucru si de functionare aferente FMML, A/DML cu N statii de lucru
deservita de unul sau doua sisteme robotice mobile echipate cu manipulatoare, [F11];
Ipotezele de lucru si de functionare aferente FMML, P/RML deservita de un sistem
robotic mobil echipat cu manipulator, [F12], [F13], [F14], [23];

Asignarea si planificarea taskurilor pentru operatiile derulate pe A/DML, cu N statii de
lucru, deservita de unul sau doua sisteme robotice mobile echipate cu manipulatoare,
[F10], [F19], [F24];

Echilibrarea A/DML cu N statji de lucru, deservita de unul sau doua sisteme robotice
mobile echipate cu manipulatoare, prin rezolvarea unei probleme de optimizare cu
restrictii, [F11], [F14], [F18];

Asignarea si planificarea taskurilor pentru operatile derulate pe A/DML,
HERA&HORSTMANN, deservita de unul sau doua sisteme robotice mobile echipate
cu manipulatoare, [F11], [F14], [F19];

Asignarea si planificarea taskurilor pentru operatiile derulate pe P/RML FESTO MPS-
200, deservita de un sistem robotic mobil echipat cu RM, [F12], [F13], [F14], [F23];
Structura, modelul SHPN si formalismul general, cu evidentierea submodelelor
repetitive, pentru A/DML deservita de un WMR echipat cu RM, [F15], [F22];
Structura, modelul SHPN si formalismul particularizat, cu evidentierea submodelelor
repetitive, pentru A/DML HERA&HORSTMANN deservita de WMR, Pioneer 3-DX
echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm, [F15], [F22];

Simularea in  pachetul Sirphyco a modelului SHPN pentru A/DML
HERA&HORSTMANN deservita de WMR, Pioneer 3-DX echipat cu RM, Pioneer 5-
DOF Arm, primul si ultimul ciclu elementar de dezasamblare, [F11], [F15];

Structura, modelul SHPN si formalismul particularizat, cu evidentierea submodelelor
repetitive, pentru A/DML HERA&HORSTMANN deservita de doi WMRs, Pioneer 3-
DX echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm si PatrolBot, [F19], [F24];

Simularea in  pachetul Sirphyco a modelului SHPN pentru A/DML
HERA&HORSTMANN deservita de doi WMRs, Pioneer 3-DX echipat cu RM,
Pioneer 5-DOF Arm si PatrolBot, primul ciclu elementar de dezasamblare, [F19],
[F24];

Structura, modelul SHPN si formalismul particularizat pentru P/RML, FESTO MPS-
200 deservita de WMR, Pioneer 3-DX echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm, [F12],
[F13], [F14], [F23];

Simularea in pachetul Sirphyco a modelului SHPN pentru P/RML, FESTO MPS-200
deservita de WMR, Pioneer 3-DX echipat cu RM, Pioneer 5-DOF Arm, [F12], [F13],
[F14], [F23];

Implementarea in LabView, testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride de
fabricatie flexibila pe A/DML, HERA&HORSTMANN, deservitd de un WMR echipat cu
RM, [10], [F11], [F15], [F22];

Implementarea in Vizual C++, testarea si validarea in laborator a tehnologiei hibride
de fabricatie flexibila pe A/DML, HERA&HORSTMANN, deservita de doi roboti mobili
colaborativi, lucrand in paralel, unul dintre ei, Pioneer 3-DX, echipat cu un RM,
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Pioneer 6-DOF Arm, utilizat pentru manipulare, si un al doilea, PatrolBot, utilizat
pentru transport, [F19], [F24];

e Implementarea in Matlab si Vizual C++, testarea si validarea in laborator a
tehnologiei hibride de fabricatie flexibila pe P/RML, FESTO-MPS 200, deservita de un
WMR echipat cu RM, [F14].

6.3. Directii de cercetare viitoare

Cercetarile si rezultatele obtinute, materializate si prezentate in aceasta teza de doctorat, ma
determina sa jalonez cateva directii de investigatie viitoare:

e Actionarea si conducerea FMMLs deservite de sisteme robotice, cu luarea in
consideratie a unor concepte de robustete la incertitudini parametrice si de model,
atat privitoare la linia de fabricatie flexibila, cat si privitoare la sistemele robotice
integrate;

¢ Implementarea de metode de evitare obstacole pentru sistemele robotice integrate in
FMMLs;

e Avand la bazad implementarile pe linii de mecatronica de laborator, extinderea
tehnologiilor hibride de fabricatie flexibila deservite de robofi mobili echipati cu
manipulatoare la procese industriale reale, in diverse sectoare, din industria auto,
metalurgie, industria ceramicii si a sticlei.

6.4. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute ca urmare a activitatii de cercetare au fost publicate sau sunt acceptate
spre publicare, dupa cum urmeaza:
e 19 lucrari la conferinte internationale, indexate in urmatoarele BDI: SCOPUS (19),
IEEE Xplore (12), Science direct-IFAC-PapersOnLine (1);
e 10 din cele 19 lucrari sunt indexate ISI proceedings Web of Science (WoS);
e 5 |ucrari in reviste, dintre care una in Springer, una indexata ISI Web of Science
(factor de impact=0.449) si 3 indexate in Cambridge Scientific Abstracts.
Mai jos, este prezentata lista cu lucrarile prin intermediul carora au fost diseminate
rezultatele:

[F1]. Filipescu, A., Susnea, |I., Filipescu, A., Jr., Stamatescu, G., Control of Mobile
platforms as Robotic Assistants for Elderly, Proceedings of the 7th Asian Control
Conference, Hong Kong, China, August 27-29, 2009, IEEE Catalog Number CFP09832,
ISBN:978-89-956056-9-1, pp:1456-1461 (indexed WoS).

[F2]. Filipescu, A., Susnea, |., Filipescu, A., Jr., Stamatescu, G., Distributed System of
Mobile Platform Obstacle Avoidance and Control as Robotic Assistant for Disabled and
Elderly,Proceedings 0f2009, IEEE International Conference on Control and Automation
Christchurch, New Zealand, December 9-11, 2009,I[EEE Catalog Number
CFP09537,ISBN: 978-1-4244-4707-7, pp: 1886-1891(indexed WoS).

[F3]. Mihalcea I., Radjabov S., Filipescu, A., Jr., IntelligentTrajectory Tracking in Sliding
Mode Based Wheeled Mobile Robot Control, Proceeding of 14th IEEE International
Conference in Syatem Theory and Control, pp: 556-561, 17-19 Oct., Sinaia, Romania,
2010, ISSN: 2068-0465.

[F4]. Dumitrascu B., Filipescu A., Radaschin A., Filipescu A. Jr., Minca E.,-Discrete-Time
Sliding Mode Control of Wheeled MobileRobots, Proceedings of the 8th Asian Control
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Conference, pp: 771 — 776, Kaohsiung, Taiwan, China, May 16-18, 2011, ISBN: 978-1-
61284-487-9(indexed WoS).

[F5]. Filipescu, A., Minzu, V., Dumitrascu, B., Filipescu, A, Jr., Minca, E., Trajectory-
tracking and discrete-time sliding-mode control of wheeled mobile robots, 2011 IEEE
International Conference on Information and Automation, pp: 27-32, e-ISBN: 978-1-
4577-0269-3, Print ISBN: 978-1-4577-0268-6, DOI: 10.1109/ICINFA.2011.5948958, 6-8
June 2011, Shenzhen, China.

[F6]. Dumitrascu, B., Filipescu, A., Vasilache, C., Minca, E., Filipescu, A. Jr., Discrete-
time sliding-mode control of four driving/steering wheels mobile platform, The
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