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Obiectivul 111.1

OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A UNOR VARIANTE ARHITECTURALE DE
ROBOTI INDUSTRIALI PROPUSI SPRE IMPLEMENTARE iN ACTIVITATILE
SELECTATE

Activitati

3.1.1.Conceptia, calculul si proiectarea unor echipaje mobile ce intrd Tn componenta structurii
mecanice a robotilor industriali seriali-modulari

3.1.2.Modelarea unor echipaje mobile ce intra in componenta structurii mecanice a robotilor
industriali seriali-modulari

Obiectivul 111.2

OPTIMIZAREA FUNCTIONALA A UNOR VARIANTE ARHITECTURALE DE
ROBOTI INDUSTRIALI PROPUSI SPRE IMPLEMENTARE iN ACTIVITATILE
SELECTATE

Activitati

3.2.1.Evidentiereca workspace-ului si a traiectoriei punctului caracteristic, pe baza legilor de
migcare impuse dispozitivului de prehensiune

3.2.2.Elaborarea unui algoritm de optimizare dinamico-organologica privind alegerea unei
arhitecturi de robot industrial capabil sa raspunda activitatii logistice selectate in cadrul
celulei flexibile alese

Obiectivul 111.3

TESTAREA SI VALIDAREA TIPULUI DE ORGANIZARE A CELULEI FLEXIBILE
ALEASA SI A STRUCTURII DE ROBOT INDUSTRIAL PROPUS SPRE A FI
IMPLEMENTAT IN SISTEMUL LOGISTIC MILITAR

Activitati

3.3.1.Testarea si verificarea virtuala a aplicatiei si realizarea unor baze de date ale testarii,
analizei si evaluarii

3.3.2.Testarea operationald in mediul real de lucru, stabilirea si implementarea unor actiuni
corective si validarea rezultatelor obtinute



1.Consideratii generale

Temele abordate in prezenta etapa de cercetare prezintd un puternic caracter de
noutate pentru mediul militar roméanesc, prin prisma perspectivei de cercetare deschise asupra
relatiei dintre tehnologie si celelalte componente ale capabilitatilor, cu efecte pozitive asupra
performantelor sistemului logistic militar.

Este unanim apreciat, recunoscut si utilizat ca atare in literatura de specialitate faptul
ca organizatiile sunt sisteme complexe 1n care subsistemul de management al performantei
implica o serie de componente functionale interconectate, eficienta fiecarei componente
depinzand de modul in care este integratd in intreg, iar eficienta intregului depinzand de
eficienta fiecarei componente. Necesitatea si, implicit, utilitatea unei asemenea teme, are ca
rationament Incercarea de a gasi un model “unificator” al diverselor teorii care abordeaza
conceptul de performanta logistica militarda, concept exprimat tot mai des prin intermediul
teoriei capabilitatilor. Problema prezinta efecte de tip “cascadd”, ce reclama gasirea unor
perspective de abordare, utile ca numitor comun, de la simplu la complex, de la nivelul
managementului operational la nivelul celui strategic, judicios conexate cu aspetele tehnice
de varf ale Inceputului secolului al XXI-lea. Asadar, este nevoie de un instrument/metoda
care sa rezolve, bazat pe considerente edificatoare, aspecte ale realitatii mediului logistic
militar, cadrul arhitectural ales si asumat de echipa de proiect fiind cel fundamentat pe
binomul inginerie-management.

In cadrul prezentei etape au fost continuate cercetirile intreprinse in etapele
anterioare, centrul de greutate fiind mutat de aceastd datd pe perspectiva tehnicd si
tehnologicd de investigare a problematicii, in plan operational fiind rezolvate oportun,
conform cerintelor, termenelor si exigentelor financiare planificate, toate aspectele legate de
managementul proiectului.

2.Consideratii privind indeplinirea obiectivului I11.1

Obtinerea unor roboti performanti are in vedere atat solutia constructiva aleasa, cat si
modul de programare, conducere, comandd si control. Analizdnd modelele robotilor
industriali seriali modulari, in acest studiu privind rezultatele activitatii stiintifice derulate n
cadrul fazei a Ill-a a contractului de cercetare nr. 59/2010, sunt cercetate comportamentul si
performantele acestora legate in special de aspectele dinamice. Conceptia modulara, este
bazatd pe realizarea separatd a modulelor a caror constructie permite asamblarea lor cu alte
module. Rezulta astfel, arhitecturi variate de roboti industriali, care pot fi livrati beneficiarilor
in conformitate cu cerintele aplicatiei concrete. Folosind module de translatie, de rotatie, de
basculare si orientare, se pot concepe variante de mecanisme generatoare de traiectorii din
structura mecanica a unor roboti seriali de tip modular. In urma unui studiu dinamic riguros
aplicat pe structuri de roboti seriali modulari posedand de la doua la sase grade de libertate,
se poate obtine o metoda de optimizare constructiva, conform careia intr-o structurd
modulara de robot industrial se pot aranja modulele de translatie si de rotatie astfel incat
consumurile energetice sd fie minime.

Proiectarea modulului de translatie MTB a fost realizatd pe baza prescriptiilor de
calcul organologice utilizandu-se soft-urile de proiectare: pentru modelarea 2D a modulului
s-a folosit programul AUTOCAD, iar pentru modelarea 3D s-a folosit programul AUTO
INVENTOR. In cele ce urmeazia sunt prezentate elementele constructive ce intrd in
componenta MTB realizate atat in vederea 2D, cat si in vederea izometrica (fig. 1).



Fig. 1 Elemente organologice din componenta modulului de translatie MTB realizate in
Inventor: a) sanie; b) piulita cu bile; c) modul de translatie MTB, d) sectiuni in modul;
e) vedere in sectiune



Rolul mecanismului de orientare, din structura unui robot este acela de a conferi
gradele de libertate necesare orientdrii pozitiei spatiale a obiectului sau a dispozitivului
manipulat, astfel Incat functie de aplicatia industriald, acesta sd ocupe atat pe cuprinsul
traiectoriei cat si in punctele semnificative, pozitia doritd. In cazul robotilor de manipulare,
rolul acestui mecanism este legat atat de orientarea mecanismului de prehensiune astfel incéat
obiectul manipulat sd poata fi preluat din pozifia initiald, in concordantd cu conditiile
restrictive ale zonei spatiului de lucru, cat si cel de orientare spatiald pe cuprinsul traiectoriei
functie de eventualele obstacole si conditii de manipulare specifice, precum si de orientare
finala a lui in vederea introducerii corecte in dispozitivul de lucru sau al depunerii sale in
punctul final al traiectoriei. In cazul robotilor pentru operatiuni specifice, cum ar fi: sudura,
vopsire, etc., rolul mecanismului de orientare este in esenta acelasi: de a orienta si a stabili
pozitia curentd a dispozitivului de lucru: pistol de vopsire, pistol de sudurd, etc., in raport cu
un sistem de coordonate solidar cu ultimul element al MGT, astfel Tncéat procesul tehnologic
supus robotizarii s decurgd n cadrul unor parametrii normali impusi de procesul respectiv.

Tn figura 2 este prezentatd modelarea 3D (proiectare realizati cu softul Solid Works)
al modulului de orientare MO, proiectat si realizat pe baza prescriptiilor de calcul
organologice si care poate fi atasat cu usurinfa pe structuri mecanice de roboti industriali
necesari implementarii in cadrul unor procese tehnologice dupa itinerariu tehnologic
prestabilit.

a)

Fig. 2 Modul de orientare MO a dispozitivului de prehensiune: a) modelul 3D realizat cu
softul de proiectare SolidWorks; b) sectiune in modelul 3D

Pentru obtinerea unor servcii de inalta calitate in domeniul industrial, s1 nu numai, a
fost necesar automatizarea si implementarea robotilor in procesele tehnologice. Astfel,
muncitorii umani au fost inlocuiti, total sau partial, de robotii industriali, iar acestia au fost
specializati pentru ,, conducerea” robotilor. Aplicatiile principale care pot fi indeplinite cu
scucces de robotii industriali sunt: manipularea de material (operatii de tip ,, pick and place”),
asamblare, vopsire, sudare, ambalare, paletizare, inspectia si testarea produselor. Robotii
industriali pot activa in diferite ramuri industriale, dintre care se pot enumera: auto,
electronica, medicina, industria alimentara, biotehnica, farmaceutica, militara si in medii de
lucru ostile. Utilizarea robotilor industrial, fapt de care s-a tinut seama de-a lungul intregii
activitati de proiectare pentru aceastd temd, ofera urmatoarele avantaje:

= reducerea rebuturilor in randul pieselor finite, datoritd preciziei de lucru ridicata a
robotilor;
= cresterea productivitatii prin vitezele de lucru si reducerea timpilor de lucru;



= realizarea oricarui tip de sarcina de lucru, indiferent de gradul de risc si de mediul de
lucru;

= reducerea accidentelor Tn randul muncitorilor umani;

= utilizarea celulelor de fabricatie pentru diferite procese tehnologice, datorita
sarcind).

Pentru obtinerea avantajelor enumerate mai sus in randul robotilor, sunt necesare
studii complexe cu privire la dinamica lor, a programarii lor, precum si din punct de vedere
structural. Studiul comportarii structurii de rezistentd a robotilor industriali poate oferi
informatii cu privire la starea de solicitare a acestora in timpul ciclurilor de lucru, starea de
tensiuni si deformatii.in cazul robotilor industriali este importanti cunoasterea limitelor de
deformare, deoarece pot influenta negativ performatele de lucru a acestora. Insi, din punct de
vedere economic, acest lucru nu este benefic nici pentru producatorii de roboti industriali,
nici pentru ,,consumatori’’ de roboti.

Robotii industriali tip SCARA (acronimul Tnseamna Selective Compliant Articulated
Robot Arm) prezintd patru axe de miscare in coordonate cilindrice X-Y-Z. Acesti roboti
industriali sunt utilizati mai des in industria automatizatd in care se doreste efectuarea
sarcinilor de manipulare piese, asamblare si alimentarea masinilor unelte. Tn figura 3 se
prezinta tipuri de structuri de roboti industriali de tip SCARA, realizati de diferite companii
ce vizeaza proiectarea si constructia robotilor industriali, prima imagine prezentand robotul
Adept e-Vario 600, structura mecanica achizitionata din Germania din bugetul contractului de
cercetare nr. 59/2010 si existent in cadrul Lab. Tehnologii Logistice Avansate, din cadrul
Academiei Fortelor Terestre “Nicolae Balcescu” Sibiu. Acest robot a fost implementat cu
succes in cadrul unei celule flexibile de fabricatie cu destinatie didactica, conceputd si
realizatd de catre membrii echipei de cercetare.

a) b) C)
Fig.3 Structuri de roboti industriali de tip SCARA:
a) Adept e-Vario 600; b) TS40 STAUBLI; ¢c) G3 EPSON; d) KR5 KUKA

Performatele dinamice ale unui robot industrial includ precizia, repetabilitatea,
stabilitatea si complianta. Acesti parametrii depind de obiectul manipulat (sculd, dispozitiv,
piesa sau semifabricat) si de functiile pe care acestea le are de indeplinit, de geometria
bratului (mecanismul generator de traiectorie), de precizia de pozitionare a bratului. Un
parametru vital ce face ca robotul sa fie performant este precizia de pozitionare a brafului in
timpul unui ciclu de lucru. La randul ei, precizia de pozitionare poate fi influentatd de
structura mecanica a robotului si de raspunsul acesteia la solicitarile exterioare, ceea ce face
necesara un studiu al rigiditatii structurii. Din acest punct de vedere, rigiditatea este un
parametru important in cazul structurilor de roboti industriali seriali, deoarece peste anumite



limite de solicitare se pot inregistra deformatii ale componentelor structurale, ducand in final
la precizii de pozitionare scazute.

Pe baza modelului real al robotului Adept e-Vario 600 pentru acest studiu s-a realizat
o structura de robot serial de tip SCARA, cu o singurd axa de miscare, in doud variante:
model plan (2D) si 3D (prototip).

Pentru realizarea studiului experimental si numeric, structurile s-au considerat fixe
(incastrate) in placa de fixare si asupra lor s-au aplicat fortele F [N] in capatul liber. In figura
4 s-au reprezentat modelul C.A.D. a structurilor (prototip 3D si model 2D) cu elementele
constructive ale acestora, avand urmdtoarele dimensiuni: B,=H,=Bn= 90 mm; b,=h,=by,= 80
mm; t,= 2,5 mm; Dy= 84 mm; dp,= 30 mm,; t,= 6 mm, |, = 165 mm, I3 = 255 mm.
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a) b)
Fig.4 Structura C.A.D. a robotului SCARA — Adept e-Vario 600:
a) prototip (3D); b) model (2D),
unde: 1 — placa de prindere; 2 — modulul de baza; 3 — bratul robotului; 4 — cupla de rotatie

O prima etapa a studiului starii de tensiuni si deformatii pentru robotul de tip SCARA
existent in laboratorul de cercetare consta in construirea diagramelor de variatie a eforturilor
(eforturi axiale, taietoare si momente de incovoiere), ceea ce va face cunoscut modul de
solicitare a fiecarui element constituent, diagrame ce sunt valabile pentru ambele structuri
considerate. Astfel, pe baza relatiilor uzuale din literatura tehnica de specialitate, s-au putut
construi diagramele de eforturi.De cele mai multe ori, studiile experimentale in regim static
sau dinamic realizate pe structuri reale nu sunt justificate din punct de vedere economic, mai
ales 1n cazul structurilor complexe (ce prezintd ansamble din piese mecanice cu geometrie
complexd, componente senzorice, motoare de actionare etc.), asa cum e cazul robotilor
industriali. Aceste studii pot avaria structura mecanica sau elemente din structura facand
imposibild implementarea i utilizarea acestora in celule de fabricatie, dupa testarea lor
experimentala.

Astfel, e necesara construirii unui model prototip (anexa 1) din materiale cu costuri
convenabile, iar prelucrarea mecanica a pieselor sa fie rapida si usoara.

Insa, din punctul de vedere al rezistentei materialelor, o structurd realizatd din
materiale metalice se comporta diferit la solicitarile mecanice exterioare fatd de o structura
realizatd din materiale nemetalice (cum ar fi rasina epoxidicd). Acest fapt se datoreaza unei
caracteristici de material — modulul de elasticitate longitudinal (E) sau modulul lui Young -
ce este diferit pentru fiecare tip de material. Adica, materialele cu un modul de elasticitate
mic sunt mai elastice, ca urmare deformatiile vor fi mari in raport cu fortele sau sarcinile
exterioare aplicate; deci, va prezenta o rigiditate scazutd. Rationamentul este invers in cazul



materialelor cu elasticitate mare. Astfel, rezultatele obtinute prin teste experimentale pe
structuri prototip nu vor fi valabile (aceleasi) si in cazul structurilor reale.

Trecerea de la un model prototip de studiu la modelul real se poate realiza cu ajutorul
principiului de similitudine, exprimat prin legi de similitudine (aceste legi pot fi exprimate,
de exemplu, in functie de tensiuni sau deplasari). Prin legi de similitudine se poate stabili o
legatura matematicd, obtinandu-se rezultate cu precizie ridicata, dintre un model prototip si
un model real, indiferent de valoarea modulului de elasticitate, de sectiunea transverala sau
de fortele aplicate. Astfel, pe baza rezultatelor experimentale obtinute in cazul structurii
prototip (din rasina epoxidicd) se pot determina cu usurinta rezultatele de interes pentru
structura reald. Aceastd metoda de calcul s-a aplicat si in cazul structurii robotului de tip
SCARA, unde modelul experimental a fost realizat in parteneriat cu Universitatea Tehnica
din Cluj-Napoca, Facultatea Constructii de Masini, stabilindu-se legi de similitudine cu
privire la studiul tensiunilor si deplasarilor. Pentru acest studiu, modelul 2D s-a considerat
structura prototip, iar modelul 3D — structura reala.

Identificarea relatiilor de similitudine existente intre doua structuri mecanice (model
si prototip) permit determinarea deformatiilor prototipului atunci cand se cunosc deformatiile
modelului. Identificarea acestor relatii de similitudine permite asadar determinarea
comportarii prototipului chiar daca se actioneazd pe model, abordare extrem de utila in
procesul de proiectare. Daca modelele utilizate sunt elaborate din rasini epoxidice, atunci
comportarea lor poate fi investigata elegant si precis prin intermediul metodelor optice:
motoada fotoelasticimetriei, corelarea digitald a imaginii etc. Asadar, investigarea
comportarii modelelor din rasind permite determinarea comportarii prototipului daca sunt
cunoscute relatiile de similitudine dintre model si prototip. In cadrul acestei parti a raportului
de cercetare se urmareste elaborarea unei proceduri de identificare a relatiilor de similitudine
dintre robotul serial Fanuc LR Mate 100iB si un model de laborator existent in cadrul
Academiei Fortelor Terestre ,,Nicolae Balcescu” Sibiu, Lab. Tehnologii Logistice Avansate,
construit din rasina epoxidica, si care incearca sa imite cat mai fidel detaliile constructive ale
structurii reale.

In figura 5 se prezintd punctele alese spre studiul analitic, valabile pentru ambele

structuri de robot (structura reala si prototip), pe modelul CAD a robotului.
Modul de rotatie

Axa longitudinala a
structurii robotului

Fig. 5 Reprezentarea punctelor luate spre studiul deplasarilor pe axa longitudinald a
structurii robotului industrial serial
Fanuc LR Mate 100iB



Studiul robotului Fanuc are in vedere urmatoarele:
» determinarea deplasarilor in plan vertical (5y) pentru configuratii alese spre studiu,

atat experimental cat si teoretic §i numeric;
» identificarea unei relatii de similitudine intre cele doud structuri seriale (robot
prototip — robot real), valabile pentru cele patru pozitii alese si sa furnizeze rezultate
cu erori mai mici de 15%.
In acest scop se parcurg urmatoarele etape:
1. Calculul teoretic — utilizand metode energetice se determina deplasarile teoretice (5y)

pentru configuratiile de studiu, pentru ambele structuri seriale;

2. Studiul experimental — utilizdnd metode experimentale de investigare se determina
deplasarile pentru diferite puncte ale structurilor seriale (prototip si real);

3. Verificarea rezultatelor — primele doua puncte ale abordarii propuse vor asigura ca relatiile
teoretice obtinute pentru deplasari sunt corecte dacd rezultatele experimentale converg catre
aceleasi valori cu rezultatele teoretice, erorile acceptate fiind sub limita de 15%;

4. Identificarea relatiilor de similitudine — in baza relatiilor teoretice (validate anterior)
obtinute pentru deplasarile (5y) in cazul celor doud structuri se vor propune relatii de

similitudine, limita erorilor fiind de 15% intre structura prototip si structura reala.

3.Consideratii privind indeplinirea obiectivului 111.2

Tn figura 6 este prezentat modelul 3D al robotului Adept e-Vario, existent in Lab.
Tehnologii Logistice Avansate, ce poseda in structura lantului cinematic patru grade de
libertate, fiind constituit din urmatoarele module: modulul 1 de baza reprezentata prin cupla
de rotatie J; cu rolul miscarii bratului in jurul acestei axe; bratul 2 al robotului, reprezentata
prin cupla de rotatie J,, cu rolul miscarii modulului de orientare in jurul acestei axe; modulul
3 de orientare, in structura careia intra cupla de translatic formatd din mecanismul surub-
piulita, ce se translateaza in jurul axei Jg; dispozitivul de prindere 4 care este prins de
mecanismul surub-piulitd prin suruburi si are rolul de a prinde si manipula diferite piese,
realizand 1n acest fel o miscare de rotatie in jurul axei J4. De observat este si faptul ca primele
doua module ale robotului (modulul de baza si bratul) sunt actionate cu ajutorul motoarelor
electice de curent continuu, iar mecanismul surub-piulita cat si dispozitivul de prehensiune
(de prindere) sunt actionate de motoare pneumatice liniare, respectiv unghiulare.
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Fig. 6 Modelul 3 D al robotului Adept e-Vario Cobra 600



In figura 7 a este reprezentat modelul CAD al dispozitivului de prindere, prin
intermediul careia se poate observa ca miscarea de apucare-strangere a piesei se poate realiza
cu ajutorul bacurilor ce culiseaza de-a lungul liniei de culisare. Dispozitivul de prindere
prezentat in figura are un potential de culisare maximd de 60 mm si minimd de 20 mm, ceea
ce conduce la concluzia ca robotul luat in studiu poate apuca piese cilindrice cu diametre
cuprinse in intervalele prezentate mai sus.
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a) b)
Fig. 7 a) Dispozitivul de prindere al robotului,
b) Schema cinematica a robotului industrial tip RRTR

Pe baza modelului CAD realizat anterior, s-a realizat si schema cinematica a robotului
luat in studiu (tip RRTR) spre implementare (fig. 7 b), in cadrul careia s-au notat prin:
l; (i = 0+ 3)- parametrii constructivi ai robotului, gy ,(k =1+4)- coordonatele generalizate ale
robotului, ¢;,6j,(k =1+4)- coordonatele operationale (viteze si acceleratii liniare si
unghiulare) ale robotului, k =1+4- numairul gradelor de libertate, B ,(i=1+4)- fortele de
greutate corespunzatoare modulelor robotului si dispozitivului de prehensiune cu piesa prinsa
n acest dispozitiv, F;,(i=3)- forta motoare in care se include si forta rezistenti aferentd
modulului 3, I\Wi,(i =124)- momentele motoare in care se includ si momentele rezistente
aferente modulelor 1, 2, 4, A;j,(i =1+ 4)-axele de rotatie ale modulelor robotului industrial
modular tip RRTR.

Pentru ca dispozitivul de prehensiune al robotului Adept e-Vario 600 sa urmareasca o
traiectorie datda in cadrul celulei flexibile de fabricatie cu destinatie didactica, este necesar
controlul coordonarii tuturor gradelor de libertate privind pozitia, viteza si acceleratia pe
fiecare cuplda motoare. Pentru aceasta s-a efectuat un studiu geometric direct si invers,
utilizand metoda matricelor de rotatie 3*3, in vederea determindrii vectorului X 0 coloani al
coordonatelor operationale care exprimad pozitia dispozitivului de prehensiune printru-un
punct al sdu de coordonate pys,pys,Pz5 si prin elementele o;,By,y, ale matricei de

orientare. Totodata, considerand cunoscute limitele de cursd ale robotului si urmatoarele



. . . 3
dimensiuni geometrico-constructive: 0,m pentru g, %,Tn pentru g, [01] pentru g,
% g pentru a4, lg=0387[mll =020[m],Ip =015[ml I3 = 0.2[m] 14 = 022[m]si considerand ci

migcarea punctului caracteristic al dispozitivului de prehensiune urmareste o curba, se poate
evidentia workspace-ul robotului studiat (fig. 8). Avand in vedere aceste date se poate
concepe si proiecta o celuld flexibila de fabricatie cu scop didactic si de cercetare stiintifica
care reprezintd modulul educational e-Robmilcap util in desfisurarea orelor cu cursantii
inscrigi la programul de masterat Management si Tehnologie din cadrul academiei noastre.

Fig. 8 Traiectoria punctului caracteristic al dispozitivului de prehensiune

Conflictele militare recente au demonstrat cd este absolut necesara o reevaluare a
fortelor, mijloacelor si a procedurilor operationale de utilizare a acestora, punand pe primul
plan factorul uman, urmarindu-se a limita pierderile de vieti atat in randul militarilor, cét si
civililor ce nu sunt parte a conflictului. Factorul uman a devenit elementul central in
confruntarile militare, ce a impus o dezvoltare fara precedent a mijloacelor utilizate, generand
cresterea exponentiald a cheltuielilor pentru cercetare in domeniul militar Tn ultimii ani.
Astfel, domeniul vehiculelor fara pilot este unul ce a trecut de mult de zona science-fiction,
devenind parte a actiunilor militare intens mediatizate Th mass-media.

Sistemele de observare, recunoastere, detectie si armele de foc ce echipeaza
mijloacele terestre fard pilot au determinat necesitatea inzestrarii cu astfel de mijloace a
structurilor militare ce actioneaza in teatrele de operatii. S.U.A. a dezvoltat deja o serie de
UGC-uri utilizate in conflictele din Irak si Afganistan: The Gladiator Tactical Unmanned
Ground Vehicle (TUGV) si The Foster-Miller TALON , iar Israclul foloseste deja sistemul
The Guardium in confruntarile din Cisiordania si Gaza.

Minirobotul pe roti proiectat, programat si realizat ca si prototip functional in cadrul
Lab. Tehnologii Logistice Avansate, din cadrul Academiei Fortelor Terestre “Nicolae
Balcescu” Sibiu, face parte din randul mijloacele terestre fara pilot avand capacitatea de a
actiona in mod autonom si putand fi echipat cu mijloace de observare, ascultare, interceptare,
retranslatie si bruiaj. Realizarea acestui prototip functional, vine sa Incurajeze si sa inoveze
activitatea de cercetare stiintifica in domeniul roboticii pe taram militar, acesta fiind realizat,
ca si noutate stiintifica, din fondurile contractului de cercetare pe care il derulam in aceasta
perioada. Pentru a fundamenta stiintific partea aplicativa reprezentata de conceperea,
proiectarea, modelarea, realizarea si simularea practica a minirobotului pe roti “Robo
Security”, in aceasta lucrare sunt evidentiate cateva aspecte privind integrarea componentei
hardware si a componentei software in structura mecanica a minirobotului realizat de catre
membrii echipei de cercetare si masteranzi inscrisi la programul Management si Tehnologie.
Documentatia, solutia constructiva si functionala a acestui prototip a fost prezentata si
depusa structurilor decizionale abilitate din M.Ap.N pentru obtinerea avizului de proiectare
si realizare la marimea optimd a minirobotului care ulterior va fi implementat si brevetat in
cadrul unor activitdti corespunzatoare de securitate militara. Partea practica este
fundamentatd din doud perspective si anume: hardware si software, ce permit realizarea
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practica, modelarea si simularea minirobotului. Prototipul minirobotului de fata (fig.9),
realizat si conceput din fondurile contractului de cercetare nr. 59/2010 — faza a lll-a,
reprezintd un dispozitiv usor manipulabil a carui dezvoltare permite o adaptare pentru
numeroase domenii de aplicabilitate. Deplasarea minirobotului se poate realiza in mod
autonom, atat prin wireless, cat si prin bluetooth.

sursa de
casel: pijrectiede lumina:

orientare
senzorl

Directie de
orientare
sSenzor2

Fig. 9 Programarea senzorilor pe cazuri in structura mecanica a minirobotului

Tot In aceastd etapa a proiectului s-a realizat, intr-un mod original, conceptia,
proiectarea, simularea si realizarea practica a unui prototip de minirobot mobil pe senile
menit sa serveasca operatiunile geniste ale armatei Romaniei la observarea in timp real a
campului operational, precum si monitorizarea video a acestuia in vedera cercetarii munitilor
UXO si IED, avand ca principal scop reducere riscurilor din care ar putea rezulta pierderea
sau ranirea personalului militar. Singurele forte cu personal specializat care pot inlatura
amenintarile generate de munitiille neexplodate sau de catre dispozitivele explozive
improvizate sunt structurile EOD. Numarul redus al acestor structuri presupune o planificare
judicioasa si o concentrare eficienta a eforturilor lor pentru indeplinirea misiunilor de sprijin
ce le revin. Prototipul minirobotului conceput, proiectat si realizat in cadrul Lab. Tehnologii
Logistice Avansate, din cadrul Academiei Fortelor Terestre ,,Nicolae Balcescu” Sibiu,
denumit Robo Geniu, reprezinta o activitate de cercetare sustinutd si realizata din fondurile
contractului de cercetare mai sus mentionat, 0 noutate stiintifica pe taram militar romanesc.
Documentatia produsului mecatronic, proiectati la marime naturala si susceptibild de
realizare practica a fost depusa la OSIM n vederea analizei si obtinerii unui brevet de
inventie, dupa obtinerea tuturor avizelor necesare din partea institutiei coordonatoare de
contract, cunoscand faptul, ca la ora actuala, un astfel de dispozitiv mecatronic reprezinta o
noutate stiintifica in domeniul miliar roméanesc.

Din cauza pierderilor de vieti omenesti de-a lungul timpului, oamenii au devenit din ce
n ce mai creativi si ingeniosi astfel Tncat viata lor sa nu mai fie pusa in pericol. Dezvoltarea
tehnologiei si a informaticii avansate a generat evolutia robotilor intr-un mod rapid,
spectaculos si complex. Sub aceste auspicii, putem afirma ca ideea conceptiei si realizarii
practice a prototipului ROBO GENIU, un minirobot pe senile construit pentru culegerea de
informatii video din locurile unde operatorul uman nu poate ajunge, ori viata lui este pusa in
pericol a devenit 0 necesitate de mare actualitate pentru inzestrarea armatei Romaniei. Acesta
este alcatuit din doua parti componente principale si anume: platforma cu senile si bratul
mobil mecanic atasat acesteia avand la capat incorporata o camera wireless pentru
transmiterea imaginilor n timp real operatorului uman.
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ROBO GENIU este destinat culegerii de la distanta a informatiilor video din locurile
periculoase sau neaccesibile operatorului uman. Pentru a reusi indeplinirea misiunii pe care
acesta o are, arhitectura ROBO GENIU cuprinde: platforma de baza, sistemul de
telecomanda, echipament video pentru culegere de informatii, platforma software pentru
managementul activitatiilor robotului (fig.10).

Fig. 10 Prototipul functional al minirobotului pe senile Robo Geniu

Bratul mobil mecanic atasat platformei este alcatuit din: piese de asamblare, 2 motoare
de curent continuu (unul care genereaza miscarea de rotatie si unul care genereaza miscarea
de translatie), placa de comanda a bratului, o baterie de 9 V si radio-telecomanda.Centrul de
comanda al sistemului locomotor alimentat de la o baterie de 9 V este alcatuit dintr-un driver
de motoare avand o intensitate de 2 amperi care poate comanda douda motoare de curent
continuu, conectate in pini cu surub marcati "MOTOR1" si "MOTOR?2", alimentarea pentru
cele doud motoare facandu-se prin conectarea la pinii cu surub marcati "VIN" si"GND" si o
platformd de procesare open-source bazatd pe software si hardware flexibil si simplu de

folosit. Schema bloc a minirobotului studiat a fost configurata conform figurii 11.

CAMERA
WIRELESS

DRIVER DE MOTOARE

a

¢ MODUL DE
TRANSLATIE
MODUL DE SISTEM DE
ROTATIE ALIMENTARE
A l
SISTEM DE
PLACA ARDUINO | PLATFORMA > LUMINARE
SISTEM DE |, SISTEM DE
DE COMANDA [° ALIMENTARE

Fig. 11 Schema bloc a minirobotului ROBO GENIU
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4.Consideratii privind indeplinirea obiectivului 111.3

In aceasta parte a lucrarii, membrii echipei de cercetare au propus, pe baza
determinarii spatiilor de lucru determinate in al doilea capitol, proiectarea de principiu a unei
celule flexibile de fabricatic destinate asigurdrii activitatilor de mentenanta Tn cadrul
structurilor logistice militare de profil, respectiv a operatiilor de tinichigerie si vopsire, pentru
unele masini militare de lupta, de diferite categorii, celuld care sa fie deservitd de un robot
industrial tip RTT si RTR. In cadrul C.F.F. robotii destinati implementirii efectuecaza
operatiile de descarcare a caroseriile blindate de pe platforma feroviara pe banda
transportoare, respectiv de incarcare a caroseriile prelucrate de pe banda transportoare inapoi
pe platforma feroviard iar robotul articulat industrial TRTTR va efectua operatiile de
mentenanta specifice propriu-zise. Schema cinematica structurala a celulei este prezentata in
figura 12.

Fig. 12 Celula flexibila de fabricatie, compusa din:
1 —robotul TRTTR; 2 —robotul RTT / RTR; 3 — platforma feroviara care transporta
caroseriile; UPIl — unitatea de prelucrare a informatiei

Pentru realizarea acestei celule flexibile de fabricatie studiul a debutat cu etapa
analizei sarcinii de productie, in cadrul careia s-a determinat nucleul tipologic al reperelor
reprezentative ce urmeaza a fi prelucrate; s-a continuat cu etapa determinarii configuratiei
statice a celulei flexibile de fabricatie, in scopul stabilirii tipului si numarului de module
aferente operatiilor de executat. S-a ales pentru implementarea robotilor o celuld cu
organizare de tip circuit (in paralel) a patru benzi transportoare, trecerea de pe o banda pe alta
facandu-se liber, prin cadere, asezand benzile la inaltimi diferite, in mijlocul carora se afla
robotul destinat executarii operatiilor de mentenanta si micsorand astfel, spatiul de
manipulare al robotului (figura 13).

Fig. 13 Modelul 3D al celulei flexibile de fabricatie, varianta cu robotul RTR;
(vedere de ansamblu)
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Celula flexibila de fabricatie a fost conceputd pentru executarea lucrarilor de
mentenantd la autovehicule militare de lupta, dar poate fi implementata i in mediul industrial
civil, acela al constructiei de masini, prin modificarea caracteristicilor tehnice ale obiectului
de manipulat.

Avand in vedere dimensiunile de gabarit ale robotului industrial tip RRTR si
cunoscand legea si graficul de miscare al traiectoriei punctului caracteristic al dispozitivului
de prehensiune, determinata in capitolul doi, s-a conceput si realizat celula didactica e-
Robmilcap prezentata 3D in figura 14. Se pot observa elementele constitutive principale ale
celulei flexibile deservitd de robotul studiat, robot ce va avea rolul de a manevra si aranja
piese cilindrice de trei culori diferite (galben, violet, albastru).

&dept Cobra e-
Wario RRTR.
robot

Support rod collector -
— parts parts Pushing
plate parts

Ivleal support
robot

Fig. 14. Celula didactica de manipulare a pieselor deservita de robotul industrial Adept
Cobra e-Vario (tip RRTR)

In ceea ce priveste ciclul de lucru al robotului (fig. 15) in cadrul celulei flexibile
didactice se mentioneaza patru mari etape §i anume:

» Etapa I: in cadrul acestei faze piesele sunt stocate aleator (dupa culoare) in tubul de
colectare;

» Etapa II: dupa stocarea pieselor, cu ajutorul tijei (care este prevazut de un element de
Tmpingere) motorului pneumatic liniar, piesele sunt impinse pe rand in pozitia de
apucare a dispozitivului de prehensiune al robotului;

» Etapa III: in aceasta faza a operatiei, se realizeazd miscarea de apucare-prindere a
pieselor (una cate una) de catre gripper-ul robotului si deplasarea acesteia;

» Etapa IV: dupa deplasarea pieselor de catre gripper, acestea sunt agezate ordonat, rand
pe rand, functie de culoarea sa, pe cele trei tije montate pe masa de lucru.

Astfel, la sfarsitul ciclului de lucru, toate piesele sunt asezate ordonat functie de
culoarea sa, pe cele trei tije montate pe masa de lucru. Mentionam si faptul c¢a un alt posibil
ciclu de functionare al robotului ar putea fi introducerea pieselor in mod aleator in tubul de
colectare (operatia inversa).
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Fig. 15 Ciclul de lucru in cadrul C.F.F. a robotului industrial Adept Cobra e-Vario
(tip RRTR)

Scopul acestei celule didactice flexibile conceputa, proiectatd si realizatd in cadrul
Laboratorului de Tehnologii Logistice Avansate, este de a realiza miscarea de manipulare,
sortare si aranjare a unor pise cilindrice de diferite culori pe tijele corespunzatoare si/sau in
tubul de colectare evidentiind, 1n acest fel, precizia de pozitionare ridicata a robotului Adept
Cobra e-Vario 600, existent in laborator. Totodatd, membrii echipei de cercetare, au reusit
realizarea unei analize numerice, pe baza observarii miscarilor realizate pas cu pas de catre
robotul luat in studiu, a deformatiilor i tensiunilor in regim dinamic. Scopul analizei in regim
dinamic utilizand metoda elementului finit (MEF) a constat in determinarea deplasarilor
tensiunilor pentru structura de rezistenta si a cuplelor de rotatie si translatie Ji+Jg din

componenta robotului industrial tip RRTR, atunci cand acesta efectueaza o sarcind simpla de
manipulare. Analiza dinamica cu MEF s-a realizat in mediul virtual al programului Visual
Nastran , program dedicat analizelor structurale si dinamice a diferitelor ansamble mecanice.

5. Aspecte privind functionarea laboratorului ,,Tehnologii logistice avansate” din
Academia Fortelor Terestre in sprijinul formirii resursei umane pentru organizatia
militara

In mod evident solutiile e-learning din domeniul roboticii industriale si mecatronicii
pot fi spectaculoase ca design, dar foarte greu de implementat. Promovarea modulului
educational, denumit e-Robmilcap, va avea drept efect crearea unei comunitati de
dezvoltatori de continut care sa asigure progresul e-learning-ului pe de o parte, iar pe de alta
parte, va pune la dispozitia masteranzilor un nou modul de instruire si educatie adecvat noilor
paradigme educationale.

Tn completul Lab. Tehnologii Logistice Avansate isi face simtitd prezenta, de anul
acesta, si un robot umanoid mobil autonom tip NAO Next Gen (fig. 16) — sigla Aldebaran
Robotics - Paris, robot ce poseda 25 de grade de libertate utilizat in activitatile didactice cu
studentii §1 masteranzii inscrisi la programele de studii universitare din institutia noastra, fiind
al treilea centru universitar din tard care achizitioneaza o astfel de structurd mecatronica. Sunt
surprinse in figurile de mai jos principalele realizari si echipamente din cadrul Lab.
Tehnologii Logistice Avansate, laborator realizat si dotat corespunzdtor din fondurile
contractului de cercetare nr. 59/2010, cod CNCS TE_10.
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Fig. 16 Principalele dotari in cadrul laboratorului

Evidentiem deasemeneca, desfasurarea in data de 11 mai 2012 a unei activitati deosebit
de importante pentru formarea resursei umane de specialitate in domeniul logisticii militare,
implementarea unor tehnologii moderne.Abordari in viziunea tinerilor cercetatori” (fig.17),
ocazie cu care s-a editat un volum ce a reunit lucrarile reprezentative a 13 cercetatori

(studenti, masteranzi si doctoranzi) de la 4 centre universitare din tara.
AN | | .

v @ Bdiurs Academisl Forfslor Tereats MNicolas Ellcescu®
Nt SIblu—-2012

Fig.17 Sgla si volumul workshopului
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6.Diseminarea cunostintelor

Diseminarea cunostintelor generate in prezenta etapa de cercetare s-a realizat prin
participarea tuturor membrilor echipei de cercetare la diferite activitati in domeniu, conform
ariilor de competenta, sinteza principalelor produse stiintifice fiind urmatoarea:

- sustinere teze de doctorat ( 2 membri);

- realizarea practicd a unor prototipuri de miniroboti pentru diferite activitagi

militare de suport, care deservesc Laboratorul de specialitate (2 produse);

- carti, manuale, cursuri de specialitate publicate/in curs de publicare la edituri

recunoscute din tara si din strainatate (4);

- articole publicate/in curs de publicare in reviste cotate ISI (6);

- articole publicate/ in curs de publicare in reviste indexate in BDI sau B+ (7);

- articole prezentate in cadrul unor conferinte internationale si publicate in volumele

aferente (4);
- articole prezentate in cadrul unor conferinte nationale si publicate In volumele
aferente (2);

- realizarea a 4 lucrari de licentd In domeniul tehnologiilor mecatronice aplicate,

folosind infrastructura didactica a laboratorului;

- depunerea la OSIM spre analiza a documentatiei tehnice aferente unui minirobot

pe senile destinat aplicatiilor speciale militare cu risc ridicat.

Recunoasterea rezultatelor bune obtinute in cadrul etapelor desfasurate pana in
prezent, dar mai cu seama in cadrul etapei a Ill-a, a fost marcatd prin obtinerea de catre
directorul de proiect a unor distinctii si premii importante la nivelul Ministerului Apararii
Nationale, sectiunea “Invatimant, stiinta si arta militara” si prin mediatizarea in cadrul presei
militare (Observatorul militar) si civile (Univers ingineresc).

7.Concluzii

Ingineria industriala este o ramura a stiintelor ingineresti care se ocupa cu optimizarea
proceselor sau a sistemelor. La modul cel mai general, conform Manualului de inginerie
industriala cel mai cunoscut editat de Maynard in 1975, aceasta se refera la proiectarea,
perfectionarea si aplicarea in practica a sistemelor integrate compuse din oameni, material si
echipamente. Ea se bazeaza pe cunostinte si experienta de specialitate In stiintele matemetice,
fizice si sociale precum si pe principiile si metodele ingineresti de analiza §i proiectare pentru
prognozarea, specificarea si evaluarea rezultatelor ce se obtin prin astfel de sisteme.
Activitatile de baza din acest domeniu sunt reliefate, de cele mai multe ori, prin citarea lor asa
cum au fost prezentate de catre Institutul American al inginerilor industriali: selectia
proceselor tehnologice si a proceselor de asamblare; alegerea si proiectarea echipamentelor;
proiectarea facilitdtilor si a echipamentelor pentru activitdti logistice; proiectarea si
perfectionarea sistemelor de planificare si de control pentru distributia bunurilor si serviciilor,
productie, stocuri, calitatea produselor etc.; proiectarea si perfectionarea sistemelor de control
al cheltuielilor; dezvoltarea produselor; proiectarea si aplicarea practicda a sistemelor
informationale pentru conducere; proiectarea si aplicarea practica a sistemelor de remunerare;
proiectarea criteriilor si a mijloacelor de evaluare in diverse activitati; cercetdri operationale;
sistemele, metodologiile si politicile privind lucrarile functionaresti; planificarea si
proiectarea organizatorica etc.

Apreciem ca prin cercetarile efectuate n aceasta etapa se raspunde unor astfel de
deziderate, s-au indeplinit toate obiectivele propuse si, coroborat cu nivelul de diseminare
atins, se realizeaza premize autentice pentru inceperea activitatilor prevazute in etapa a IV-a
si, implicit, pentru finalizarea proiectului. Modul cum s-a desfasurat cercetarea demonstreaza
pe deplin ca abordarile de tip interdisciplinar intreprinse pentru aplicatii dedicate domeniului
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militar constituie un model viabil si chiar o necesitate, complexitatea problematicii necesar a
fi investigate sustinand aceste consideratii.

In sustinerea afirmatiilor pana acum exprimate, am ales ca sprijin citeva din gandurile
cunoscutului profesor dr. Abrudan Ioan, inginer s$i economist, un susfinitor al
interdisciplinaritatii, care, Intr-un editorial din 2011 al Revistei de inginerie §i management
afirma: “...flecare sistem de productie, fiecare tip de activitate, a generat o situatie
particulara dar, spatiul dintre general si particular, este un adevarat , rezervor” de
productivitate exploatat prin flexibilitate. Privind problema dintr-o alta perspectiva, fiecare
caz particular a trimis inspre patrimoniul general de cunostinte un set de semnale care
puteau fi validari pentru ceea ce, deja, era cunoscut, sau noi paradigme pentru situafii
viitoare. Progresul rezultd, astfel, dintr-o dinamica de gen ,, propulsare-remorcare” in care,
in primul timp, se reveleaza particularul iar, in timpul al doilea, acesta atrage progresul a
ceea ce este deja stapanit de cunoasterea umana.”

Conform Societatii Inginerilor de Logistica din Marea Britanie “...sistemele logistice
moderne sunt lantul si urzeala tesutului ce da coeziune societatii noastre. Ele nu distribuie
doar marfuri si servicii pentru a satisface nevoile si dorintele materiale, ci si ideile ce propaga
progresul cultural, social si economic. Calitatea suportului logistic poate adesea explica
succesul sau esecul unei realizdri.” Desigur cd aceastd modalitate de definire poate fi
extrapolatd si in domeniul logisticii militare i avem 1n atentie in sustinerea acestei afirmatii,
in primul rand, diversitatea tehnologiilor si metodologiilor implicate, atit in context national,
dar mai ales in context multinational, cand problematici precum interoperabilitatea si
comunalitatea, potentfeaza si mai complex domeniul si implicit toate interdependentele dintre
sistemul logistic militar si alte domenii ale organizatiei militare (operatii si instructie,
financiar, resurse umane, comunicatii si informatica etc).
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ANEXA 1

Constructia structurii prototip al robotului Fanuc LR Mate 100i
existent in Laboratorul Tehnologii Logistice Avansate

a) b)
Fig. 1 Modulul de baza: a) in faza de constructie;
b) ansamblul final (modul de baza si cupla J1)

b)
Fig. 2 a) Element semicirculant din constructia modulului de rotatie;
b) Modulul de rotatie in faza de constructie
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a) b)

Fig. 3 Bratul 1:a) in faza de constructie; b) variantd finala
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Fig. 4 Bratul 2: - Parte superioara (in faza de proiectare);
b) Parte inferioard (varianta finala)
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Fig. 5 Subansamblu brat 1, brat 2 si modul de orientare

Fig. 6 Vedere de ansamblu a modulelor din structura robotului realizate din rasind
epoxidica (modul de baza, brat 1, brat 2, MO si cuplele de rotatie aferente
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Fig. 7 Robot Fanuc realizat din ragind epoxidicd —
ansamblu fara capacele bratelor 1 si 2
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