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1. INTRODUCERE
1.1 ASPECTE GENERALE

Actual tehnologiile industriale sunt intr-o continua dezvoltare si schimbare. in general,
se doreste automatizarea avansatd (inteligentd, colaborativd) a proceselor tehnologice,
eficiente energetic, la costuri reduse; una din directiile care se Inscrie Tn aceasta tendinta este
dezvoltarea de noi tehnologii de inlocuire a materialelor clasice. Tn domeniile auto si
aeronautic se poate vedea ca din ce in ce mai mult, materialele clasice (oteluri, aliaje din
aluminiu) pentru constructia fuzelajelor si chiar a altor componente incep sa fie inlocuite cu
materiale compozite care asigura performante ridicate la mase mult reduse. Astfel, se Tncepe o
perioada a utilizarii structurilor din materiale compozite pe baza de carbon, fibra de sticla sau
kevlar etc. Metodele de obtinere a acestor materiale sunt inca la inceput si nu exista standarde
bine definite.

Tn prezent utilizarea robotilor industriali in aplicatii tehnologice de procesare sau de
asamblare cu tolerante mici sunt inca la Tnceput deoarece, se intampina probleme legate pe de-
0 parte, de erorile de pozitionare, de masurare cu senzori, de identificare a obstacolelor din
real etc. Astfel, se impune implementarea unor noi algoritmi si metode de comunicare intre
roboti care prin utilizare, confera sistemului integrat, robot sau multirobot, caracteristici de
sistem inteligent.

Studiile dezvoltate in aceasta lucrare se inscriu in tendintele actuale de identificare si
implementare de noi metode si sisteme tehnologice de productie, cu precadere, pentru
obtinerea de structuri din fibrd de carbon prin infasurarea acesteia in matrite suport, intr-un
mod complet automatizat in cadrul unei celule flexibile cu roboti industriali.

1.2 NECESITATEA SIJUSTIFICAREA TEMEI

Structurile din materiale compozite incep sa fie din ce in ce mai utilizate in diverse
industrii, nu doar pentru industria aerospatiala, Ci si pentru cea nautica si, mai ales, pentru cea
auto [Parsons, 2002; Xiaodong, 2016; Paltinisanu, 2013]. Acestea, comparativ cu piesele din
materiale clasice, prezintd cateva avantaje majore: rezistentd mecanica crescuta, rigiditati
marite, rezistentd la imbatranire, nu sunt corozive, pot fi adaugate straturi in zonele cu
solicitari ridicate, dar mai ales, au greutate mult redusa.

Tn urma analizelor critice privind realizirile tehnologice mentionate in literatura de
specialitate s-a identificat lipsa majora de automatizare a proceselor de infasurare a fibrelor de
carbon in vederea realizarii structurilor din materiale compozite. Motivele acestui fapt sunt in
principal determinate de costurile ridicate ale materialelor folosite (fibra de carbon, rasina) dar
si de tehnologiile de obtinere care inca sunt cel mult semiatomate, fiind rigide si pentru
productii de unicat sau, in anumite cazuri, pentru serii micCi.

Tn cadrul acest studiu se incearci solutionarea problematicilor tehnologice de obtinere
a structurilor compozite, prin identificarea unor metode de automatizare eficiente si rapide la
costuri scazute, in special, prin metoda infasurarii fibrelor de carbon utilizand unul sau mai
multi roboti industriali. De aceea, prin acest studiu se urmareste intr-o prima etapa analiza

eqe v

universali cu sase grade de mobilitate, iar intr-o etapa ulterioara imbunatatirea performantelor
pieselor finale, prin optimizarea parametrilor de proces precum cei de pozitionare, tensionare,
viteza de Infasurare etc.

Tendintele actuale in robotica industriald este de a se dezvolta sisteme robotizate inteligente
(cognitive) care sa ia in considerare cumulul de incertitudini care apar in proces, in mediul de
lucru dar si in functionarea robotilor. In aceasti directie se inscriu si cercetirile din cadrul
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acestei teze de doctorat, care urmaresc, cu precadere, dezvoltarea unui sistem robotizat de
obtinere a structurilor compozite prin infasurarea fibrei de carbon In matrite suport.

1.3 SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal

Studiul, conceptia, dezvoltarea, implementarea, testarea unui sistem automat de
infagurare cu tensionare a fibrei de carbon care implica integrarea a doi roboti industriali
colaborativi precum si a unor subsisteme de control a procesului tehnologic de obtinere a
structurilor compozite.

Obiectivele specifice

> Analiza bibliografica exhaustivad asupra cercetdrilor teoretice §i experimentale in
domeniile tehnologiilor de obtinere a structurilor din materiale compozite si a robotilor
industriali adaptabili pentru procesele tehnologice de infasurare a fibrei de carbon.

> Modelarea, algoritmizarea si programarea procesului de infagurare a fibrei de carbon
prin planificarea, generarea, simularea si implementarea traiectoriilor robotilor
participanti.

> Modelarea, algoritmizarea si programarea procesului de tensionare a fibrei de carbon
la infasurarea acesteia pe trasee complexe (3D) din matrite suport.

> Conceptia, proiectarea, dezvoltarea, simularea si testarea unui dispozitiv de tensionare
a fibrei cu un subsistem de control propriu care poate fi integrat in sistemul automat.

> Conceptia, proiectarea, dezvoltarea, implementarea, simularea si testarea unui sistem

de control si comanda ierarhizat care implementeaza algoritmii de functionare si
reglare a subsistemelor (inclusiv a robotilor) folosind algoritmi de comunicatii
specifici acestora.

> Studii experimentale cu sistemul integrat in vederea validarii functionalitdtii, atingerii
performantelor de proces, precum si a generalitatii acestuia prin personalizdri pentru
aplicatii alternative.

1.4 METODOLOGIA SI ETAPELE CERCETARII

Pornind de la obiectivele impuse si de la analiza critica a realizarilor teoretice si
experimentale actuale in domeniul tehnologiilor de obtinere a structurilor compozite prin
infagurare automatizata cu roboti industriali, Se propune conceptia si sinteza unui sistem
complet, atat din punct de vedere hardware cat si software, considerand cele mai importante
tehnici si tehnologii actuale care sd conducd la performante ridicate.

In fig. 1.1 se prezinti schema V care sti la baza derularii studiilor si cercetirilor
teoretice si experimentale, in care se evidentiaza etapele de conceptie, modelare, sinteza si
testare a subsistemelor componente urmate de integrarea, implementarea si testarca
sistemului. Ulterior, platforma rezultata se valideaza ca sistem, complet integrat, de infasurare
a fibrei de carbon in traseele complexe din matrite suport, cu scopul declarat de a obtine
procese de productie flexibile care sa respecte toate cerintele de calitate impuse. Astfel, se
impune modelarea matematicd a proceselor fizice incluse in tehnologiile clasice si care
urmeaza, in cadrul noului sistem, sa fie realizate automat.

Pentru obtinerea unui sistem automat flexibil se urmareste dezvoltarea unui sistem de
conducere ierarhizat bazat pe algoritmi de reglare si comunicatie optimi, si cu interfete
utilizator intuitive, prin care se pot introduce informatiile si parametrii impusi si se pot
vizualiza rezultate intermediare si finale despre proces.

Pentru realizarea studiilor experimentale se propune restructurarea celulei flexibile de
manufacturare (strunjire si frezare) cu doi roboti, existentd in laboratorul de Informatica
Industriald Virtuala si Roboticd din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov si folosirea
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Definirea functiilor si a
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Validarea sistemului

Conceptia si sinteza

Testarea sistemului

sistemului
Conceptia si sinteza Testarea
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Integrarea si
implementarea in
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Fig. 1.1 Schema bloc a procesului de dezvoltare a unui sistem tehnologic automat

matritelor suport utilizate si pentru cercetarile experimentale din cadrul tezei de doctorat
Performantele fizico-mecanice ale pieselor din materiale compozite utilizate pentru coloana
de directie a autovehiculului, elaborata de dr. ing. Thomas Heitz, de la compania
Thyssenkrupp Lichtenstein.

Avand 1n vedere ca procesul de infasurare a fibrei impune tensionarea acesteia Se
impune conceptia unui dispozitiv de tensionare adecvat tehnologiei robotizate pentru structuri
complexe (3D).

1.5 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI DE
DOCTORAT

Lucrarea de doctorat este structurata in 8 capitole si 6 anexe.

Teza de doctorat este structuratd urmarind etapele consacrate ale cercetarii stiintifice
teoretico-experimentale aplicative (fig. 1.1): analiza cercetarilor teoretice, experimentale si
aplicative; modelarea si algoritmizarea proceselor fizice; conceptia si dezvoltarea de
subsisteme; integrarea si implementarea subsistemelor; studii experimentale de validare.

n primul capitol, Introducere, se prezinti aspecte generale legate de studiul propus in
aceasta teza de doctorat, motivarea alegerii temei, necesitatea acestor studii, obiectivele
principal si specifice precum si despre metodologia de cercetare urmarita pentru indeplinirea
acestor obiective.

Capitolul doi, Structuri din materiale compozite. Tehnologii de obtinere, evidentiaza
metode curente de obtinere a structurilor din materiale compozite, prin depunere sau prin
infasurare, prezentand comparativ pentru fiecare dintre acestea avantajele si dezavantajele
bazate pe urmatoarele criterii: tipul matritei, metoda de aplicare a rasinii, forma fibrelor,
tensionarea fibrelor, tiiereca/adaugarea fibrei si temperatura rasinii/fibrei. Metoda de obtinere
a structurilor din materiale compozite abordata, in detaliu, in cadrul acestei teze de doctorat,
este asociata procesului de infasurare a fibrei de carbon in canale ale matritei suport.

Tn capitolul trei, Robofi industriali adaptabili pentru procese tehnologice de
infasurare a fibrelor, se prezinta pentru inceput robotii industriali universali impreuna cu o
se constituie din sisteme mecanice, electrice, electronice si software pentru care sunt
prezentate aspecte functionale si constructive. In studiile din aceasti lucrare s-a recurs la
utilizarea sistemului de programare offline cu pachetul Robot Studio, oferit de catre
producétorul robotilor ABB.
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Capitolul patru, Modelarea procesului de infasurare robotizata a fibrei, este dedicat
descrierii modelelor procesului de infasurare a fibrei de carbon cu ajutorul robotilor
industriali, pornind de la studiile anterioare. Se prezintd procesul general, dar si tipuri
distincte de infasurare robotizati. In acest studiu se propune un sistem de infasurare robotizat
ce presupune ghidarea fibrei cu un cap de infasurare-tensionare dupa traiectorie complexa
implementate la nivelul controlerului robotului prin puncte succesive pentru care se cunosc
coordonatele .

Tn a doua parte a acestui capitol se prezinti modelul matematic de obtinere a efortului
din fibra de carbon in punctele traiectoriei punctului caracteristic al robotului de infasurare.
Pentru a obtine o tensionare constanta a fibrei in structura finala este necesar ca la infasurare
sa se tensioneze fibra cu eforturi variabile, mai ales, in zonele curbilinii.

Tn capitolului cinci, Sistem robotizat de tensionare si de infasurare a fibrelor, se
detaliaza metodele si dispozitivele specifice utilizate pentru tensionarea fibrelor de carbon in
cadrul procesului de infasurare in canalele unei matrite suport. Dispozitivul de tensionare
propus este format dintr-un subansamblu de ghidare cu doua bacuri ce apasa controlat fibra -
prin intermediul unui subsistem cu un servomotor electric - si conduce la franarea/eliberarea
si, deci tensionarea acesteia. Pentru a aprecia performantele sistemului de reglare a actionarii
servomotorului dispozitivului de tensionare proiectat si a algoritmului dezvoltat, s-au facut
teste si simuldri in mediul virtual, utilizand pachetele Matlab si Simulink.

Capitolul sase, Sistem integrat cu roboti colaborativi pentru infasurarea fibrelor
structurilor compozite (SROC-INF), evidentiazi implementarea rezultatelor descrise n
capitolele precedente. Tn prima partea se descrie structura sistemului de infasurare integrat la
nivel hardware. Sistemul propus integreaza doi roboti industriali, unul pentru infasurarea
fibrei prin intermediul unui cap de infasurare cu dispozitiv de tensionare a fibrei si celdlalt
pentru manipularea matritei, in cadrul aceleiasi platforme de comanda si control.

Pentru dezvoltarea sistemului, s-au utilizat diferite medii de programare, simulare si
comunicatie, dintre care cele mai importante sunt: software-ul pentru programarea robotilor,
RAPID din platforma Robot Studio; C#, in special, pachetul PC SDK de pe platforma de tip
SCADA pentru dezvoltarea controlerului master; Visual Basic, pentru achizitia si transferul
de date de la senzorul de forta; mediul Arduino pentru programarea controlerului de comanda
a servomotorului electric de tensionare; controlerul PCI care colecteaza informatiile de la
senzorul de forta

In capitolul sapte, Studii experimentale, se prezinti, conceptia, proiectarea si
dezvoltarea mediului de testare a sistemului dezvoltat. Pentru a putea realiza teste reale in
vederea verificarii functionalitatii subsistemelor, dar mai ales, a sistemului integrat, au fost
utilizate si rezultatele testelor realizate prin simulari in modelul virtual.

In prima faza s-au realizat teste experimentale de infisurare cu tensionare cu un robot.
Obiectivul principal al acestor teste este de a analiza influenta fortelor de frecare din
subsistemele de alimentare si impregnare a fibrei, asupra procesului de tensionare, si de a
determina valorile nominale ale parametrilor de tensionare. Testele experimentale cu doi
roboti, unul de infasurare cu tensionare controlata a fibrei de carbon si altul de manipulare, de
asemenea, automata a matritei suport, au urmarit aspecte privind procesul de infasurare prin
colaborare a robotilor precum si determinarea parametrilor regulatorului de pozitionare a
servomotorului de tensionare si a regulatorului de tensionare a fibrei de carbon.

Tn urma testelor experimentale descrise in capitolul sapte si a rezultatelor obtinute se
evidentiazi ca SROC-INF poate fi folosit n practica industriala.

Capitolul opt, Concluzii, contributii proprii, valorificarea rezultatelor si noi directii
de cercetare, sintetizeaza cercetarile realizate si rezultatele obtinute in perioada dezvoltarii
acestei teze de doctorat, evidentiind contributiile proprii originale, diseminarea rezultatelor
stiintifice obtinute, prin publicatii si participari la conferinte, si expune directii viitoare de
cercetare.



2. STRUCTURI MECANICE DIN MATERIALE
COMPOZITE. TEHNOLOGII DE OBTINERE

2.1 ASPECTE GENERALE

Tehnologiile de obtinere a structurilor mecanice din materiale compozite sunt n
prezent intr-o continua dezvoltare si adaptare la cerintele actuale. Obiectivul principal al
acestei adaptari continue este cresterea performantelor, la costuri si consumuri de energie
reduse. Acest proces se dezvoltd in doua directii, prima, implicd robotizarea proceselor
tehnologice de productie si a doua, scaderea consumurilor de materiale si de energie ale
proceselor de obtinere.

Structurile din materiale compozite se pot obtine, In mod clasic, prin doua procedee de
modelare a fibrelor, prin depunere (placement) [Yan, 2014], care utilizeaza fibra sub forma de
banda sau tesatura, sau prin infasurare (winding) [Mathon, 2014; Blanco, 2015], care
foloseste fibra sub forma de fir.

Tn cazul procesului de obtinere a materialelor compozite prin infasurare, din studiile
precedente [Sbanca, 2014; Shanca, 2015], s-a observat ca cei mai importanti parametri sunt
legati de traiectorie, viteza de infasurare, dar mai ales de tensionarea fibrei in timpul
procesului tehnologic de infasurare [Gale, 2012; Karpuz, 2005].

2.2 COMPONENTELE SITEHNOLOGIILE DE OBTINERE
A STRUCTURILOR DIN MATERIALE COMPOZITE

Structurile compozite sunt realizate prin integrarea a minim douda componente
principale, fibra de carbon si matricea polimerica (rdsind). Materialele compozite avansate,
utilizate, spre exemplu, in industria aerospatiala au structuri specifice cu retele de ranforsare a
fibrelor. Fibrele din materialele compozite pot fi:
fibra de sticla [Sguassero, 2012], Kevlar [Potter,
1999] sau in cele mai frecvente cazuri fibra de
carbon [Dietrich, 2012]. Fibrele de carbon sunt
asezate in structuri complexe pentru a rezulta
rezistente si rigiditati marite.

Matricea polimerica (rasina) are rolul de a
realiza o structurd compacta si de a transfera
incarcarea de la 0 fibra la alta (fig. 2.1). De obicei,
aceasta are un coeficient ridicat de dilatare termica
comparativ cu fibra.

Procedeele de utilizare (integrare) a fibrei de carbon pentru obtinerea structurilor din
materiale compozite pot fi prin infisurare sau prin depunere. In tab. 2.1 se prezinti
principalele asemanari si deosebiri intre cele doud procedee de obtinere a structurilor din fibra
de carbon.

In ultimul timp, procedeele clasice, prin aplicare manuali a fibrei de carbon, utilizate
de peste 50 de ani [Vaughan, 1974; Mazumdar, 1994], au fost inlocuite cu procedee de
depunere s-au infasurare deoarece prin metode manuale nu exista un control al procesului si
este un mare consumator de timp. Asezarea si depunerea benzilor de fibra de carbon s-a
dezvoltat incepand cu anii 1970-1980, mai ales, ca solutie de utilizare a fibrelor
preimpregnate. Structurile realizate prin procedeul depunerii de fibrd au avantajul ca permit
taierea materialelor si adaugarea de material, daca este necesar, prin extindere, prin
incrucigare sau lipire. Din acest motiv, pierderile de material, in mod normal, pentru
structurile realizate prin depunere, sunt mult mai mici.

Fig 2.1 Structura din materiale
compozite
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Tab. 2.1. Comparatie a tehnologiilor de obginere a structurilor din materiale compozite

ocedeul

Criteriu Prin Tnfasurare Prin depunere

. ... | Matritd de formare utilizata pentru | Matritd de formare utilizata pana se
Tipul matritei

ghidare initiala obtine produsul finit
M . o
e.t oda de Baie de rasina sau fibre . .
aplicare a . Fibre preimpregnate
o preimpregnate
rasinii
Forma fibrelor | Fire, sau benzi inguste Benzi late sau tesaturi
: Fibra este continuu tensionata in Fibrele nu sunt tensionate, fiind
Tensionarea . . o e o e - .
fibrei timpul infasurarii §i nu este taiata depuse pe o suprafata si compactate
pana la final prin apasare cu forta marita
Tai au- . .. . .. .
alerea/adauv Fibrele nu pot fi taiate Fibrele pot fi taiate si adaugate
garea de fibra
< Fibra preimpregnata este incalzita . . - C
Temperatura rap pregna . . H Fibra preimpregnata cu rasina se
DR o apriori procesului iar ragina din - .
ragina/fibra gaseste la temperatura camerei

baie este la temperatura camerei

2.2.1 TEHNOLOGII DE OBTINERE A STRUCTURILOR
COMPOZITE PRIN DEPUNERE

Depunerea  fibrei, cu  procedee
automatizate, este utilizata la fabricarea
multor structuri compozite din industria

Fibra individuala

Colmator de fibra

aeronautica. Aceste procedee presupun, de Directie de

obiceli, asezarea fibrelor in tesaturi incrucisate, deplasare

pe straturi [Bundy, 2005]. / Rola de compactare
De-a lungul timpului s-au dezvoltat ‘

sisteme automatizate de depunere a fibrei . _

(AFP- Automated Fiber Placement), dedicate T Maia de baza

productiei de structuri din  materiale Fig. 2.2 Procesul de depunere a fibrei prin

compozite Tn serie mare. Existd deja procese compactare

tehnologice de depunere a fibrei de carbon care se realizeaza cu ajutorul robotiilor industriali
paraleli, dar si seriali [Gan, 2015; Aized, 2011].

De obicei, procesele de depunere automatizate pornesc de la existenta unor fasii de
fibra de carbon incrucisate, prefabricate. Acestea sunt supuse unui proces de taiere in functie
de suprafata doritd. Dupd ce fasiile sunt tdiate, sunt transferate in camere curate, fara
impuritati, unde sunt plasate pe o matrita de baza (fig. 2.2) [Kozaczuk, 2016].

2.2.2 TEHNOLOGII DE OBTINERE A STRUCTURILOR
COMPOZITE PRIN INFASURARE

Obtinerea structurilor compozite prin Tnfasurarea fibrei este o tehnica din ce Tn ce mai
mult utilizata in productia de piese auto si aecronautice. Acest procedeu, n general, presupune
infasurarea continua a fibrelor intr-o matrita fixa sau rotitoare, fiind utilizat in productia de
structuri compozite precum rezervoare, cilindrii, tuburi, tevi etc. Aceasta tehnologie este
considerata una dintre cele mai bune, conducand la costuri de productie reduse, mai ales,
pentru piese circulare [Geiger, 2017].




Structuri din materiale compozite. Tehnologii de obtinere 17

Obiective, precum realizarea de loturi mici de produse compozite sau cu flexibilitate
mare a acestora, nu pot fi atinse cu tehnologiile clasice de infasurare [Steward, 2009]. De
aceea, s-au dezvoltat procedee noi de infasurare, facilitate fiind si de inovatiile aduse de
tehnologiile automatizate si robotizate. Astfel, au aparut studii si experimente din ce in ce mai
diverse [Xiao, 2011, Jia, 2011], prin procedee automatizate precum Fly Winding sau Spindle
Winding, preponderent implementate pentru realizarea bobinajelor.

2.3 SISTEME DE INFASURARE A FIBREI PENTRU
OBTINEREA STRUCTURILOR COMPOZITE

2.3.1 STRUCTURA GENERALA

Tnfasurarea fibrei pentru obtinerea structurilor compozite se poate face cu fibra umeda
(preimpregnarea fiind integrata in acelasi proces), numita si wet winding, sau cu fibra uscata,
numita si dry winding [Mathon, 2014; Mutasher, 2012].

In cazul infisurarii fibrei umede, dupa ce fibra uscati este desfasurati de pe rola de
alimentare este trecuta printr-o baie de rasina, proces numit impregnare. Rola de alimentare
este plasatd pe un suport care permite desfasurarea libera a fibrei. Tn continuare, Tnainte de a fi
trecuta prin capul de infasurare, fibra traverseaza un dispozitiv de tensionare automat sau cu
reglare manuala. Capul de infasurare in timpul procesului de infasurare pe o matritd rotativa
are o miscare de translatie verticald asigurand o traiectorie definita.

Tehnologia de infasurare cu fibra umeda este preferata celei cu fibra uscata deoarece
costurile sunt mai mici. Tn plus, se poate realiza un control de calitate a impregnarii fibrei mai
eficient si totodata nu este necesar un stoc de material preimpregnat care poate expira.

Pornind de la faptul ca sistemele tehnologice de infasurare cu un singur robot,
prezentate in literatura de specialitate [Pires, 2007; Polini, 2005], incd nu s-au conturat ca
tehnologii de referintd, in cadrul acestei teze de doctorat, s-a propus, in premiera, dezvoltarea
de sisteme cu doi roboti [Sbanca, 2014]. Astfel, s-a adoptat varianta, inspirata de procesul de
infasurare manual cu doua maini, Tn care un robot manipuleaza spatial matrita, iar cel de-al
doilea, capul de infasurare a fibrei.

2.4 DISPOZITIVE DE TENSIONARE A FIBREI

Tn cele mai multe cazuri pentru ca tensionarea fibrei de carbon in timpul infasurarii sa
fie la valori impuse se utilizeaza dispozitive de tensionare bazate pe control in forfa [Vargas,
2004; Warren, 2011]. Astfel, sistemele robotizate cu tensionare controlata, se pot considera o
combinatie intre un sistem de infasurare fara controlul fortelor si un sistem de asamblare
controlata [Sbanca, 2014b].

In functie de pozitia dispozitivelor de tensionare in cadrul schemei de infisurare exista
trei variante de implementare, fiecare dintre
acestea fiind aplicabile, atat pentru procese de
infasurare cu fibrda umeda, cat si pentru cele cu
fibra uscata.

Dispozitivele de tensionare cu role
intinzaroare sunt pozitionate intre subsistemul
de derulare din rola de alimentare si capul de
infasurare (fig. 2.8). Doud dintre role au pozitie

fixa, iar cea intermediard are o pozitie mobila

determinatd de un element elastic (arc elicoidal ~ Fi9-28 Tensionareg fibrei cu dispozitiv cu
de tractiune). role intinzatoare

infa .
Cap infasurare Matrita

Rola de alimentare

Dispozitiv
tensionare

Motor
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Dispozitivele de tensionare cu franare la alimentare, de obicei, sunt integrate in
subsistemul de derulare din rola de alimentare. Astfel, tensionarea se realizeaza prin franarea
controlata a motorului electric care actioneaza asupra rolei de alimentare (fig. 2.9). Acest
sistem are dezavantajul efortului de tensionare variabil in functie de diametrul cilindrului rolei
cu fibra care scade pe masura derularii acesteia.

Dispozitivele de tensionare integrate in capul de infasurare, des folosite Tn
constructia echipamentelor de infasurare industriale, realizeaza tensionarea fibrei aproape de
locul de asezare a acesteia in matrita. In cadrul solutiei din fig. 2.10, tensionarea se realizeaza
prin apasarea capului de infasurare pe matrita, fibra fiind presata pe pachetul de fibra depus
anterior.

Tn ultima perioada de timp s-au conceput si dezvoltat dispozitive de tensionare cu
controlul efortului din fibra, cu un senzor de forta aflat pe parcursul fibrei intre rola de
alimentare si matritd, iar apoi bazat pe valoarea masurata, cu un controler dedicat, tensionarea
este ajustatd [Sbanca, 2018].

5 5 Cap infasurare .

Rola fibra Matrita Cap infigurare Matrics

Rola fibra atrifa
[ ]
1477
tensionare Dispozitiv tensionare Motor
Fig. 2.9 Tensionarea fibrei cu dispozitiv de Fig. 2.10 Tensionarea fibrei cu dispozitiv
frénare la alimentare integrat in capul de infasurare
2.5 CONCLUzIl

Tehnologiile de obtinere a structurilor (pieselor) compozite cu fibra infasurata, actuale
inca nu asigurd calitati superioare la costuri rezonabile, mai ales, in cazurile productiei in
cantitdti mici. Una dintre directiile de diminuare a acestui dezavantaj presupune conceptia si
dezvoltarea de tehnologii robotizate care sa asigure flexibilitate maritd a productiei, chiar si
in cazul productiei de tip unicat. Sistemele robotizate de infasurare a fibrei au la origine
sistemele robotizate de bobinare a motoarelor electrice, care au fost perfectionate si adaptate
cerintelor de infasurare cu fibra.

Pentru a realiza structuri din materiale compozite cu fibrd infasurata de calitate
superioard, Se iImpune urmarirea continua a unor parametrii de proces, precum: densitatea,
temperatura, dar, mai ales, forta de tensionare a fibrei de carbon. Dezvoltarea si
implementarea unor sisteme de tensionare a fibrei de carbon au condus la cresterea stabilitatii
intregului proces de infasurare a fibrei si la avantaje precum reducerea costurilor cu productie
[Jiao, 2017], pierderi de materiale mai mici [Liu, 2017], cresterea productivitatii [Geiger,
2017] si, nu Tn ultimul rand, cresterea calitatii [Toptas, 2017].



3. ROBOTI INDUSTRIALI ADAPTABILI
PENTRU PROCESE TEHNOLOGICE DE
INFASURARE A FIBRELOR

3.1 ASPECTE GENERALE

De la inceputurile existentei sale, omul a cautat sa imbunatiteasca performanta muncii
folosind unelte si dispozitive, care Tn timp, au devenit, din ce in ce mai ingenioase. Ca urmare,
a revolutiei industriale, automatizarea proceselor industriale a condus la usurarea
considerabild a muncii omului prin degrevarea de activitati repetitive.

Robotul industrial a aparut in mod firesc ca rezultat al limitarilor de flexibilitate ale
sistemelor automatizate, mai ales, legate de nivelul de interventie al operatorului uman in
procesul de productie. in evolutia echipamentelor si sistemelor tehnologice de prelucrare si de
asamblare cu cerinte Tnalte de calitate si productivitate, robotul industrial este considerat ca
fiind un sistem complex care poate sa asiste sau sa inlocuiasca, activitatile intreprinse de
operatorul uman in cadrul proceselor de productie si al serviciilor.

Tn acest capitol, se prezinti o sintezi a principalelor studii teoretice si experimentale
realizate in robotica, cu scopul de a se evidentia problematicile actuale necesar a fi rezolvate,
n special, modul de utilizare a robotilor industriali in mod colaborativ in cadrul proceselor de
infasurare a fibrelor pentru obtinerea de structuri compozite.

3.2 CLASIFICAREA ROBOTILOR INDUSTRIALI FICSI

Federatia Internationald de Robotica (IFR), in conformitate cu ISO 8373, a stabilit in
anul 1997 clasificarea dupa structura constructiva a robotilor pe categoriile de roboti ficsi
(tab. 3.1). Robotii cei mai utilizati in aplicatiile industriale sunt robotii cu brat articulat.

Luand in considerare nivelele inteligentei sistemelor de conducere se evidentiaza
sase grupe de roboti. Roboti manuali, reprezentati de exoscheletele de manipulare, actionate

Tab. 3.1 Clasificarea robotilor ficsi in functie de structura mecanica

Roboti Structura Exemplu
Cartezieni Trei cuple de translatie
Cilindrici Doua cuple de translatie si una de rotatie

Sferici Doua cuple de rotatie si una de translatie
Articulati Trei cuple de rotatie

Paraleli Trei - sase cuple de translatie si/sau de rotatie
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in exclusivitate de om. Roboti master-slave, reprezentati de doua structuri similare, una
principald care executd aceeasi actiune ca cea secundara, care are rol de master. Roboti
secventiali, care opereazd conform unor proceduri in conditii initiale si finale stricte,
predefinite. Robotii programati, cu precadere, reprezentati de robotii industriali care executa
operatii conform unor programe deterministe. Tele-robotii sunt comandati de la distanta de
catre un operator uman prin diferite procedee (de contact, vizuale, haptice etc.). In ultima
perioada de timp, ca urmare a realizdrilor in domeniul inteligentei artificiale, s-au conceput si
dezvoltat roboti inteligenti caracterizati de posibilitati cognitive si de decizie
comportamentald, bazate pe capacitatile sale de sesizare si recunoastere.

3.3 FUNCTILE ROBOTIILOR INDUSTIALI

Functiile pe care le pot indeplini robotii industriali se pot clasifica, in principal,
dependent de aplicatiile si operatiile pe care le efectueaza. Astfel, cea mai raspandita este
functia de manipulare. La randul ei, aceasta poate fi pentru asamblare sau pentru transport,
mai ales, in cazul sistemelor multi robot. Cu o aplicabilitate mai redusa, sunt robotii care pot
desfasura numeroase functii de procesare/prelucrare (de sudura, de lipire, de vopsire, de
taiere, de deformare etc.). Tot in aceasta categorie a functiilor de procesare/prelucrare, poate fi
incadrata si functia de infasurare a fibrelor (inca neconsacrata in practica industriala). De
obicei, aceste functii sunt implementate ca aplicatii care implica celulele robotice, care
asigura intregul mediu pentru realizarea sarcinilor impuse.

3.4 STRUCTURA GENERALA A ROBOTILOR
INDUSTRIALI

Robotii industriali, ca dispozitive mecanice controlate, au 0 structura tipica, compusa,
in general, din patru sisteme [Koren, 1985]: mecanic, de actionare, senzorial si de control si
comanda (fig. 3.2). Pe de alta parte, structurile acestora presupun integrarea functionala a
partilor hardware (mecanic, electric si electronic) si software (de programare) [Mogan, 2003].

Componenta software este compusa din sistemul de operare al controlerului, mediul
de programare pentru dezvoltarea si simularea aplicatiilor, programele de calibrare si testare
etc. Fiecare dintre aceste componente au functii si sarcini de realizat deterministe, astfel Tncat
la rulare pot realiza actiuni independente de interventia omului.

Sistemul mecanic de manipulare sau manipulatorul este compus din cuple cinematice
inseriate sau in paralel care sunt actionate de catre motoare electrice, pneumatice sau
hidraulice, prin intermediul sistemului de actionare, ce ofera robotilor capabilitati de miscare
si de interventie Tn mediul de lucru.

Sistemul de comanda si control cuprinde partea electronica, calculatorul si programe

______ 1 1
| I | |
I ‘N | I | A%) L3
I ° I | = ¥py
2 | <

Z | Sistenl qe Sistemul de | Sistemul
1% control si ) .
I = ] N actionare I mecanic

2
13 !
|
| A .

| Sistemul senzorial |

| PR e e —————rral

Fig. 3.2 Schema bloc generald a unui robot industrial
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de control si comanda a miscarilor, a cuplelor cinematice, precum si a actiunilor pe care
robotul trebuie sa le realizeze. Programul de control este oferit de catre producatorul robotului
si are la baza functii de control a miscarii fiecarei articulatii a manipulatorului. Tn cazul in care
este utilizat un limbaj de programare evoluat, controlerul robotului contine si un procesor de
limbaj care interpreteaza actiunile programate si transmite instructiunile cerute de catre
programul de comanda, direct catre sistemul de actionare care le transforma in actiuni ale
robotului.

3.4.1 SISTEMUL MECANIC
34.1.1 STRUCTURA GENERALA

Componentele principale ale
sistemului mecanic al unui robot
industrial sunt platforma fixa, de
sustinere a robotului, dispozitivul de Mecanism de
ghidare, compus din mecanismul orientare
generator de traiectorie si
mecanismul  de  orientare i
dispozitivul de prehensiune (fig 3.4).
In practica, se pot identifica
numeroase structuri cinematice care

Prehensor

Traiectorie

Cupla cinematica
de rotatie

Mecanism
generator de
traiectorie

Cupla cinematica
de translatie sau rotatie

asigurd diferite functionalitati

[Galabov, 2013] si care se pot

introduce. In plus, se intilnesc si Fig. 3.4 Structura sistemului mecanic al unui robot
structuri cinematice redundante, cu industrial

mai mult de sase grade de libertate, care asigurd miscari mai complexe, mai ales, pentru
actiuni de ocolire a obstacolelor si/sau de acces 1n spatii greu accesibile.

3.4.1.2 CINEMATICA DIRECTA SI INVERSA

Bazele proiectarii robotilor industriali sunt reprezentate de o abordare functionala
asupra structurii si sintezei dimensionale a mecanismelor, conform carora structura robotilor
este construitd prin implementarea unui lant cinematic cu functionalitate dedicata, analizat si
comandat de sistemul de control si comanda.

Analiza cinematica a mecanismului de ghidare se face pentru determinarea, pe de o
parte, a posturilor si vitezelor punctului caracteristic al efectorului (prehensorului) si, pe de
alta parte, a posturilor si vitezelor cuplelor cinematice.

Asadar, in tab. 3.3 se evidentiaza corespondentele dintre parametrii si datele cunoscute
si cele obtinute, personalizate pentru cazul robotilor industriali articulati, care apar la analizele
cinematice directa si inversa.

Tab. 3.3 Comparatie cinematica directa si inversd

Criteriul Cinematica directa Cinematica inversa
Parametri Unghiuri, viteze / pozitie, .. . .
) .. _g pozit Pozitie, orientare / unghiuri, viteze
cunoscuti/obtinuti | orientare
] Dimesiunile elementelor, Dimensiunile elementelor,
Date de intrare . . . ;
parametri cuplelor traiectoria robotului
Pozitia si orientarea efectorului Unghiurile si vitezele fiecarei

Date obtinute

n fiecare punct cuple
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3.4.2 SISTEMUL DE ACTIONARE

Sistemul de actionare al unui robot industrial, dependent de tipul acestuia si de
domeniul in care acesta este utilizat, asigura energia si fortele/momentele necesare pentru a
executa miscari si interventii in spatiul de lucru. Deoarece, articulatiile robotilor sunt mobile,
sistemul de actionare aplica asupra acestora forte si momente de torsiune astfel incat robotul
sa ramana rigid, chiar si atunci cand este in stare fixa (motoarele sunt inactive).

Sursele de energie posibile pentru actionarea robotilor, in general, sunt electrica,
hidraulicd sau pneumaticd. In constructia robotilor si microrobotilor se intalnesc actionari
electrice [Aron, 2009], actionari hidraulice [Lischinsky, 1999; Sirouspour, 2001], actionari
pneumatice [Palok, 2016; Todorov, 2010] sau actionari mixte (electro-hidraulica; electro-
pneumatica; pneumo-hidraulica) [Vidican, 2009]. Cei mai intalniti roboti industriali, in acest
moment, sunt cu actionare electrica, asigurand compatibilitati marite cu sistemele electronice
actuale. Componentele reprezentative ale unui sistem de actionare electric sunt reprezentate
de servomotor, traductorul de pozitie/viteza si regulatorul (subsitemul de control si comanda

propriu).
3.4.3 SISTEMUL SENZORIAL

Sistemul senzorial are rolul determindrii valorilor unor parametri functionali sau de
stare, si, in functie de nivelul de integrare, poate avea si functii de prelucrare si de comunicare
mai simple sau mai complexe.

Senzorii interni servesc la obtinerea unor date asociate unor parametri functionali,
interni robotului, precum pozitia relativa a componentelor cuplelor cinematice, vitezele si
acceleratiile liniare/unghiulare, anomaliile elementelor sistemului cinematic, prin intermediul
unor senzori de pozitie, viteza, forta/cuplu, dar si sub forma de accelerometre [Hongya, 2007;
Bozma, 2012].

Senzorii externi sunt utilizati pentru culegerea de informatii despre mediul de lucru si
asupra interactiunii robot/mediu. Acesti senzori sunt utilizati pentru identificarea si stabilirea
tipului, pozitiei, orientarii sau a altor proprietati ale obiectelor (obstacolelor) din mediu
precum si, uneori, la determinarea fortelor de interactiune robot-mediu.

3.4.4 SISTEMUL DE CONTROL SI COMANDA

Controlerul unui robot industrial reprezintd interfata dintre comenzile
impuse/transmise de operatorul uman si actiunile rezultate, ca urmare, a executiei acestor
comenzi de catre componentele hardware (mecanice si electrice) sub controlul componentelor
software (programate). Misiunea lui este, pe de o parte, de a controla cinematica (miscarea) si
interventia robotului si, pe de alta parte, de a oferi operatorului informatii legate de starile de
executie a comenzilor. Pentru Tndeplinirea acestei misiuni, controlerul asigura functii precum:
comunicatia cu utilizatorul, suport pentru programare, administrarea programelor, analiza
programelor, urmarirea articulatiilor pentru miscarea programata, modificarea pozitiilor
axelor (prin intermediul senzorilor sau comenzilor externe), generarea de semnale pentru
echipamentele periferice (auxiliare), comunicatia cu alte subsisteme perirobotice, asigurarea si
pastrarea conditiilor de siguranta etc.

3441 STRUCTURA GENERALA A UNUI CONTROLER

La baza unui sistem de control si comanda sta un procesor, numit controler robot, care
comunica prin intermediul magistralelor interne cu controlerele de comunicatie, de actionare
si de gestionare semnale de intrare-iesire. Controlerul robot mentine legaturi permanente cu
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interfata pentru senzorii avansati, dar si cu memoria internd a controlerului, care este divizata
n trei sectiuni utilizator, program si de sistem.

Executarea corecta a miscarii prehensorului este incredintata sistemului de control
care furnizeaza comenzi articulatiilor manipulatorului. Deplasarea prehensorului robotului
poate fi neconditionatd daca nu existd contact fizic intre prehensor si mediu, sau constransa,
daca apar forte de contact intre acestea [ Sbanca, 2014b].

3.4.4.2 TIPURILE SISTEMELOR DE CONTROL
Control cu
interactiune
Control in Control in
forta direct forta indirect
Control hibrid Control in Control in
pozitie-forta impedanta complianta

Fig 3.8 Tipuri de control cu interactiune

In fig. 3.8 se prezinta
tipurile schemelor de control cu
interactiune, unde se evidentiaza
doua directii, controlul in forta
indirect si control in forta direct.

Controlul in forta direct se
obtine prin controlul miscarii, fara o
legatura explicita cu bucla de
feedback in forta, in schimb 1in
cazul controlului in forta indirect se
cautd mentinerea fortei de contact la
0 valoare dorita, corelat cu bucla de feedback in forta sau de pozitionare [Afonso, 2007].

Odata cu adoptarea unei strategii de control in fortd direct, reglarea fortelor de
interactiune are prioritate n detrimentul controlului pozitiei punctului caracteristic al
prehensorului si deci, pot aparea erori de la traiectoria impusa [Pires, 2007b]. Cu toate
acestea, se recupereaza precizia controlului in pozitie in timpul deplasarilor neconditionate de
controlul in forta.

Acest obiectiv poate fi obtinut doar daca este disponibild o descriere detaliata a
mediului de lucru [Namvar, 2005; Sbanca, 2014b; Shikany, 2014], fapt care in practica este
greu de indeplinit.

3.45 PROGRAMAREA ROBOTILOR

Limbajele de programare ale robotilor care descriu sarcini la nivelul articulatiilor sau
coordonatelor operationale sunt de nivel inferior cu legaturi directe si cu dipozitive hardware
(limbaje de programare orientate pe miscare), spre deosebire, de cele care descriu sarcini
bazate pe obiecte sau obiective care sunt de nivel superior, integreaza elemente de inteligenta
artificiala si rezolva probleme complexe (de asamblare automatd, de conducere adaptiva, de
coordonare a obiectivelor etc.)

De-a lungul timpului, in functie de asocierea cu structurile robotului sau de
comunicarea directd sau indirectd cu acestea, programarea robotilor s-a dezvoltat in doua
directii: programarea online, cu comunicare directa cu structurile robot, si programarea
offline, in afara mediului robotului si, deci, cu comunicare indirecta cu acesta.

Programarea online manuala prin instruire (invatare), de ex. folosind dispozitivul
TeachPendant este aproximativa si consumatoare de timp [Bottazzi, 2006; Haage, 2010;
Wahl, 2002]. Aceasta metoda prezinta numeroase dezavantaje, printre care, timpii mariti,
fiind necesare multe iteratii, robotul trebuie sa fie disponibil, operatorul nu are un feedback
vizual si operatorul uman trebuie sa aiba abilitati avansate de operare cu comenzile manuale.
Tn industrie acest tip de programare poate fi justificat economic doar pentru productii de serii
foarte mari.

Programarea offline presupune utilizarea unui calculator gazda in timp ce robotul
poate executa alte actiuni [lonescu, 2008]. Uneori, chiar daca sistemul de control si comanda
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Instrumente CAD

U i-c--oos——---—o- .
Proiedic : Sistem CAM de post-procesare
obtinute Calcul

|
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Fig. 3.16 Schema bloc functionala a programarii offline, bazata pe medii CAD/CAM

al robotului este utilizat, programarea poate fi considerata, de asemenea, offline, programele
sunt create cu ajutorul calculatorului gazda, fara a fi necesara accesarea robotului.

Tn cazul programirii offline a proceselor tehnologice robotizate, pentru a putea fi
utilizate datele de la senzori pentru generarea traiectoriilor, trebuie introduse date legate de
tipul si proprietatile mediului de lucru (fig. 3.16).

Tn cadrul acestei teze de doctorat pentru programarea offline s-a recurs la utilizarea
sistemului Robot Studio, dezvoltat de catre compania ABB.

3.5 ROBOTI INDUSTRIALI COLABORATIVI

Chiar daca un singur robot poate realiza 0 Sarcina ceruta, implementarea sistemelor cu
mai multi roboti este de preferat, atdta timp cat aceasta, pe de o parte, conduce la o
imbunatatire majorda a produsului, precum si, pe de altd parte, la diminuarea complexitatii
sistemelor perirobotice. Tn sistemele cu mai multi roboti distributia sarcinilor, este vizuti ca 0
problema de asignare optima a sarcinilor fiecarui robot, Tn vederea maximizarii_performantei
generale, luand in considerare performantele la nivel individual.

3.5.2 METODE DE COLABORARE

Colaborarea robotilor, in sens larg, presupune realizarea unor actiuni de coordonare a
mai multi participanti, cooperatori, angajati Intr-o activitate data [Rojas, 2014]. Colaborarea
intre roboti este, de obicei, necesara in sisteme de productie flexibile sau medii complexe de
munci. In particular, colaborarea se aplica si cand obiectele de manipulat sunt prea mari
(lungi) sau prea grele, un singur robot nefiind suficient, se folosesc doi sau mai multi
manipulatori [Schmitt, 2012; Shanca, 2014b].

Metoda master-slave de
colaborare intre roboti este adecvata . :

. . .. . Sistem Sistem
pentru manipularea obiectelor rigide (fig. comanda comandi
3.19). Traiectoria de manipulare este Robot master Robot master
generata de catre robotul master. Robotul Contryl in pozitie Contrgl in for{d §i pozitie
slave urmareste traiectoria punctului

. L. > . . Senzor forta
caracteristic asociat prehensorului
robotului master folosind, Tn cele mai Robat > Obiect » Robot

. N master Slave
multe cazuri, un senzor pentru masurarea
fortei. Astfel, robotul master este
controlat in pozitie, cu scopul indeplinirii Fig. 3.19 Colaborarea master-slave pentru
traiectoriei impuse, iar robotul slave este manipularea obiectelor rigide

controlat in fortd si pozitie cu scopul
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mentinerii posturii obiectului de manipulat.
3.5.3 PROGRAMAREA ROBOTILOR COLABORATIVI
Primul pas in vederea programarii robotilor

industriali  colaborativi este reprezentat de [
verificarea prin simulare a traiectoriei planificate v )

ntr-un spatiu de realitate virtuala sau modelat 3D, SelectliRObOt
Proiectare celula
Proiectare piese ]

folosind un pachet CAD, precum Robot Studio. n
3D-CAD
Programare offline
Protc:lt’ipare
Testare‘llla scard

Start ]

urma verificarii si, eventual corectarii traiectoriei,
se elaboreazd programul de miscare folosind un
sistem grafic interactiv evoluat [Veiga, 2013]. Mai
nou, sistemele de comunicare imagistice pot fi
completate cu module de comunicare prin voce
[Pires, 2005; Haage, 2010] sau prin gesturi
[Duguleana, 2011; Neto, 2010; Stoica, 2011].

Si pentru programarea si conducerea
proceselor de Iinfasurare cu roboti a firelor
(sarmelor, cablurilor), pentru a trece de la concept
la implementari practice, Se impune parcurgerea
etapelor algoritmului din fig. 3.22 si, pentru crearea
traiectoriilor, rezolvarea modelului matematic
asociat procesului. in cazul robotilor industriali de

infasurare, modelul matematic de generare a .
Lo . A . . [ Sfarsit ]
traiectoriilor, ia in considerare si formele
obiectelor, astfel incat sa se evite coliziunile cu
acestea si/sau cu matrita suport [Zacharia, 2013]. Fig. 3.22 Procesul de generare i
In cadrul studiilor de infasurare a firelor, testare prin simulare a traiectoriei

realizate in acesta lucrare, s-a utilizat, n etapa de
testare a conceptului, mediul de simulare Robot Studio, care a permis includerea in mediul de
simulare cvasitoate componentele care influenteaza functionarea in mediul real.

Prin intermediul simularilor se pot realiza, in plus, pe de o parte, calibrari ale
sistemelor cu unul sau mai multi roboti [Zhao, 2010; Garcia, 2005] si, pe de alta parte,
prototipuri ale proceselor, din punct de vedere al traiectoriilor, cu luarea in considerare si a
informatiilor de la senzori [Chabal, 2005; Ata, 2007; Girbacia, 2011].

3.6 SISTEME SENZORIALE EXTERNE SI DE
COMUNICATII

Performantele aplicatiilor cu celule robotizate se pot imbunatati si prin folosirea de
senzori externi cu performante ridicate. Acestia au rolul principal de a masura una sau mai
multe proprietati (marimi fizice) ale obiectelor din mediul de lucru si, in functie de nivelul de
integrare, de a indeplini diferite sarcini auxiliare (de procesare semnale, de stocare etc.) In
general, senzorii externi actuali, ca elemente pentru transformarea marimii de intrare (preluata
din mediu) ntr-un semnal electric, au si circuite pentru interpretarea semnalelor, precum si,
eventual, pentru analiza informatiilor.

3.6.1 SISTEME SENZORIALE EXTERNE

In fig. 3.23 se prezintd o clasificare a senzorilor externi, criteriul de bazi facand
referire la existenta/inexistenta contactului direct cu obiectele din mediu. Prin intermediul
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Fig. 3.23 Clasificarea senzorilor externi

senzorilor disponibili Tn acest moment, tindnd cont de proprietitile lor fizice si de capacitatea
de operare, se pot clasifica in senzori cu contact sau fara contact.

Senzorii fara contact servesc, cu precadere, la identificarea obiectelor, a pozitiei si
orientarii acestora si, uneori, la controlul calitatii.

Senzorii cu contact frecvent, in functie de marimea fizica masurata in zone de contact
direct pot fi de fortd, de cuplu, de presiune etc. Tn ultimul timp, existd o cerere mare pentru
roboti, cu capacitati de control a interactiunilor, pentru procese de asamblare, debavurare,
slefuire etc. [Winkler, 2013; Falco, 2016; Sbanca, 2015b]. Senzorii de interactiune externi
actuali sunt inteligenti, oferind si capabilitati suplimentare de analiza si interpretare a datelor.

3.6.3 CELULE ROBOTICE CA AGENTI DE COOPERARE Sl
COMUNICATIE

Celulele robotice, ca agenti de cooperare si comunicatie, au arhitecturi deschise, se pot
implementa pe o varietate de platforme create de diversi furnizori, pot coopera cu alte sisteme
de aplicatii si asigurd interfete flexibile si avansate cu utilizatorii [Oliviera, 2010; Arteaga,
2005].

Din cauza faptului cda modulele de intrare/iesire si modulele de comunicatii pentru
roboti, au preturi mult mai mari comparativ cu modulele similare pentru calculator, acestea
din urma sunt adoptate in marea
majoritate a cazurilor practice.

O alta abordare presupune Calculator
mentinerea logicii de bazad a robotului gazdi
privitor la modul de control al axelor, [ Magistrali comunicatie

dar preluarea din alte surse a modului de [ [ | [
generare a traiectoriei si/sau de corectie Controler | | Controler Statie Statie
a acesteia. robot robot masini 1 masini 2
La nivel superior, robotii | |
industriali pot fi integrati in retele cu alti
roboti, diverse statii de lucru si Robot Robot
calculatoare, alcatuind linii flexibile de
fabricatie (fig. 3.25) organizate la nivel
superior in celule flexibile de fabricatie.  Fig. 3.25 Structura generald a unei linii flexibile in
Cea mai importantd caracteristica a unei retea
celule de fabricatie flexibild este cd se
adapteaza usor la noi cerinte de fabricatie care pot merge de la un produs modificat pana la
realizarea unui produs complet nou.
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3.7 ROBOTIZAREA OPERATIILOR TEHNOLOGICE
INDUSTRIALE

3.7.1 ROBOTIZAREA OPERATIILOR DE ASAMBLARE

Operatia de asamblare, bolt-alezaj (peg in hole),

este cea mai reprezentativa pentru robotizare, fiind folosita N
Pozitie initiald

si pentru studiul proceselor de asamblare, presupunand Bolt
introducerea unui bolt intr-o piesa cu un alezaj (fig 3.28). ‘/\ i
Preliminar, trebuie definite formele boltului si alezajului, in N Traiectorie

\

special, in zona sanfrenelor, precum si orientarea boltului
n raport cu alezajul pentru a stabili strategia de asamblare
[Callegari,2003; Debus, 2004; Chhatpar, 2001].

Strategiile de asamblare robotizata de tip bolt-alezaj
presupun dgzvolt?rea de algqri.tmi _de deplasare pe © Fig. 3.28 Procesul de
traiectorie si de cautare a pozitiei de inserare a boltului n
alezaj. Astfel, in urma deplasarii boltului pe traiectorie,
acesta ajunge ntr-o pozitie cvasicoaxiala cu alezajul si apoi, conform algoritmului de cautare
prin deplasari pe traiectorii locale si cu corectii generate de semnalele de la senzorul de
interactiune se produce inserarea acestuia in alezaj [Chhatpar,2001; Wang,2008].

Pentru realizarea proceselor de asamblare, de-a lungul timpului, s-au folosit diferite
tipuri de structuri de roboti, incepand cu brate de manipulare cu trei grade de libertate si
termina@nd cu structuri redundante cu mai mult de sase grade de libertate, care au fost integrate
n diverse celule de asamblare [Bruyninckx, 1995; Bruzzone, 2002; Asad, 2010].

, Pozitie finala

asamblare bolt-alezaj

robotizata este de a folosi cat mai putine dispozitive periferice, dar sa se obtinad pozitionari si
orientdri CU 0 acuratete marita si timpi de asamblare redusi.

Sistemele multi robot pot fi utilizate si pentru sarcini de asamblare pentru manipularea
obiectelor de dimensiuni si/sau mase mari unde, un singur robot nu ar face fata
[Balasubramanian, 2011; Akella, 1999].

3.7.2 ROBOTIZAREA OPERATIILOR DE INFASURARE A
FIBRELOR PENTRU OBTINEREA DE STRUCTURI
COMPOZITE

Evolutia tehnologiilor in ce priveste robotii industriali a facut posibila deschiderea
cailor catre diferite abordari, precum cea referitoare la procesul de infasurare. Prin metode
clasice manuale sau semiautomate, fibrele sunt infagurate prin tragere, printr-o miscare a
capului de ghidare a fibrei pe triectorie, matrita fiind fixa, Sau prin miscari de translatie a
capului de ghidare si de rotatie a matritei Tn jurul axei proprii. Necesitatea produselor
compozite obtinute prin infagurarea firelor Intr-o gama larga de aplicatii a condus la crearea a
numeroase tehnologii de obtinere si de noi tehnici de infasurare.

Sistemele de infasurare robotizate a fibrelor se evidentiaza, in literatura de specialitate,
in doua variante. Tn cazul primei variante, pentru infasurare se plaseaza rola cu fibra de carbon
direct pe robot pentru a asigura libertate de miscare maritd chiar si pentru traiectorii
complexe. Aceasta varianta este aplicabila numai in cazul utilizarii fibrei preimpregnate. Cea
de-a doua varianta presupune existenta in zona adiacentd robotului a unui sistem de
impregnare si tensionare, utilizand dispozitive dedicate [Ren, 2007]. Scopul acestui sistem
este de a realiza impregnarea si tensionarea intre rola de alimentare cu fibra si capul de
infasurare [Abdallah, 2010; Akkus, 2008; Brayton, 2009; Parsons, 2002].
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In procesele de infasurare robotizate precum cele prezentate in lucrarile [Bubeck,
1988; Minsch, 2017] trebuie considerati si pozitia rolei de alimentare cu fibra de carbon. In
lucrarea [Polini, 2005], rola de alimentare fibra este plasata direct pe bratul robotului, n
apropierea capului de infisurare. In acest caz pentru a putea realimenta (schimba rola)
sistemul cu fibra de carbon este necesar sa se opreasca robotul.

Considerand dezavantajele metodelor clasice de infasurare si evidentiindu-se
asteptarile unei cresteri mari a cererii pentru produse din materiale compozite, robotizarea
proceselor tehnologice este o cale sigura de obtinere de produse performante la costuri reduse.

Necesitatea utilizarii celulelor cu doi roboti vine din complexitatea si singularitatea
matritelor de infasurat. Pentru acoperirea diverselor forme de structuri compozite se pot
concepe matrite de infasurat fixe si mobile uniaxial, multiaxial sau cu miscari oarecare. Pentru
cazurile sistemelor cu matrite fixe sau mobile uniaxial Tn vederea realizarii infasurarii este
suficient folosirea unui robot, deseori, completat cu dispozitive auxiliare [Minsch, 2017,
Pires, 2005; Heitz, 2013]. Tn cazul matritelor mobile multiaxal sau cu miscari oarecare, Se
recomanda utilizarea a doi roboti, unul pentru manipularea capului de infasurare si celilalt, a
matritei, pentru traiectorii distincte.

3.8 CONCLUZII

Tn acest capitol sunt prezentate sintetic, pe de o parte, aspecte privind particularitatile
parte, nivelul actual al implementarii acestora in aplicatii, in special de asamblare si infasuare
a fibrelor.

Din analiza activitatilor executabile de roboti in mediile industriale, dar si din
tendintele actuale din robotica industriala, rezultd necesitatea dezvoltarii de cercetari privind
dezvoltarea unei platforme care sa integreze o gama cat mai larga de functionalitati. Fiecare
producator implementeza in robotii propri anumite functionalitati si modalitati de control si
programare. Acest lucru face imposibila acoperirea tuturor necesitdtilor de robotizare actuale
si dezvoltarea, Tn continuare, a acestui domeniu se face in directiile maririi flexibilitatii si

Din aceste considerente si prin studiile din aceasta lucrare se urmareste conceperea si
dezvoltarea unui sistem robotizat, personalizat pentru procese de infasurare a fibrelor, cu
roboti industriali universali. Acest sistem contine o gama larga de dispozitive periferice,
senzori si/sau echipamente de control, interfatate pentru a lucra integrat.

Sistemul de conducere al unui robot este strans corelat cu modalitatea de programare a
acestuia, ca proces de introducere a cerintelor utilizatorului, cu ajutorul unor limbaje de
programare de tip imperativ sau declarativ si de folosire a unor interfete om-robot. Din punct
de vedere al programarii robotilor industriali ficsi, in ultima perioada de timp s-au dezvoltat
modele dedicate, bazate pe programarea prin instruire sau cea textuald. In acelasi timp, in
majoritatea studiilor s-a luat Tn considerare controlul unui singur robot, cu toate ca nevoile
actuale ale industriei releva faptul ca este o nevoie clara de sisteme de roboti care sa lucreze in
colaborare. Celulele multirobot actuale au la baza sisteme de conducere care coordoneaza
sistemele de control si comanda ale robotilor pentru indeplinirea sarcinilor impuse, dar si
pentru evitarea situatiilor de risc, precum coliziuni intre roboti sau cu obiectele din spatiul de
lucru. Totusi, nu existd multe metode de control si sisteme dezvoltate care sa implice
controlul a mai multi roboti aflati in deplina colaborare.

Tn concluzie, Tn urma analizei stadiului actual al cercetirilor de adaptare si
implementare a robotilor industriali ficsi, in activitdfi din medii industriale, se evidentiaza
tendinta de dezvoltare a acestora ca sisteme inteligente, cu capacitati evoluate de invatare si
de interactiune cu operatorul.



4. MODELAREA PROCESELOR DE
INFASURARE ROBOTIZATA A FIBRELOR

4.1. DESCRIEREA STRUCTURII COMPOZITE

Avand 1n vedere diversitatea structurilor compozite dezvoltate in practica, pentru
studiile din cadrul acestei teze de doctorat, s-a considerat ca fiind reprezentativa piesa suport
coloana de directie, initial executata din otel (fig. 4.1,a) care, ca urmare a studiilor realizate n
cadrul tezei de doctorat, Performantele fizico-mecanice ale pieselor din materiale compozite
utilizate pentru coloana de directie a autovehiculului, elaborata de dr. Ing. Thomas Heitz,
[Heitz, 2013], a fost conceputa si dezvoltata 0 piesa, structurd compozita pe baza de fibra de
carbon (fig. 4.1,b).

Aceasta structurd a fost realizata
prin procesul de infasurare robotizatd a
fibrei, bazat pe studiile dezvoltate Tn
cadrul acestei teze de doctorat. Piesa
propusa spre realizare se efectueaza, n
acest moment, prin turnare sau sudare.

Pentru Tnlocuirea piesei din otel
CU o structurd compozitd din fibra de
carbon, obtinuta prin procedeul de
infasurare, s-a conceput si realizat o
matritd care contine locasuri in care
urmeaza sa se infasoare fibra de carbon
(fig. 4.2).

Procedeul de infasurare cu fir
(fibra de carbon) este un proces de
productie prin intermediul céaruia se
obtin structuri prin infdsurarea continua
a fibrei pe o anumitd forma sau matrita.
Existd in prezent diverse instalatii si
sisteme utilizate pentru realizarea

procesului de infasurare pentru modele b
simple (de obicei, cu forme cilindrice). Fig. 4.1 Suport coloana de directie: a - din ofel,
Pentru evitarea dezavantajelor b - din fibra de carbon

sistemelor actuale de productie a
structurilor din materiale compozite, in
ultima perioadd de timp, s-au realizat
teste de infasurare robotizata a fibrelor
de carbon, mai ales, in conditii de
laborator. Pentru modelarea procesului
de infasurare a fibrei cu un robot
industrial s-a considerat cazul structurii
din fig. 4.1,b, care se obtine prin
infasurare in matrita din fig. 4.2.

Traseul de asezare a fibrei in
matrita  prin deplasarea capului de
infasurare pe o traiectorie, prezintd atat
segmente de dreaptd pe zonele de
legaturd 1intre ranforsarile piesei

Fig. 4.2 Matrita suport pentru infasurarea fibrei de
de carbon
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carbon, cat si arce de cerc cu raze si
unghiuri diverse.

In fig. 4.3 se prezinta traseul
fibrei de carbon in matrifa i
traiectoria punctului caracteristic al
robotului, asociat capului de infasurare
impreund cu sistemul propriu de
coordonate.  Traiectoria  robotului
utilizat pentru infasurare se determina
offline prin unirea punctelor de
traiectorie prin segmente de dreapta sau
arce de cerc ntre trei puncte. Se poate
observa ca cele doua linii nu se suprapun deoarece traseul fibrei de carbon trebuie sa
corespunda cu locasurile destinate acesteia in matrita, iar traiectoria capului de infasurare este
determinata astfel incat sa asigure conditiile corespunzatoare de infasurare (de orientare si
tensionare a fibrei) si sa elimine orice risc de coliziune cu matrita. Cel de al doilea robot are
rolul principal de manipulare a matritei prin rotirea acesteia intr-un mod sincronizat cu robotul
de infasurare prin intermediul algoritmilor implementati in cadrul platformei master.

Pentru studiile din acest capitol, considerand ca robotul se deplaseaza pe 0 traiectorie
cu viteza constanta, se urmareste determinarea pozitiilor si orientarilor capului de infasurare,
precum si a eforturilor (fortelor interne) din fibrd, necesare pentru a se obtine un proces de
infagurare si o structura din fibra, conform cerintelor impuse.

Fig. 4.3 Traiectoria robotului si traseul fibrei de
carbon pe o fata a matritei

4.2. PLANIFICAREA, GENERAREA SI IMPLEMENTAREA
TRAIECTORIILOR IN PROCESUL DE INFASURARE

4.2.1 PLANIFICAREA TRAIECTORIILOR DE INFASURARE

Tn general, robotii industriali universali, pentru urmdrirea traiectoriilor impuse
programate, au doua modele de deplasare, discret si continuu. in cazul alegerii modelului de
urmarire discret, toate axele robotului au suficient timp pentru a executa comanda curentd
Tnainte de a se lansa urmatoarea comanda de deplasare. La deplasarea conform modului de
urmarire continuu nu mai sunt respectate constrangerile din cazul deplasarii discrete, si este
posibil, ca prehensorul robotului sa nu se mai deplaseze pana in punctul final, ci doar prin
apropierea lui.

Pentru inceput se planifica subtraiectoriile circulare din jurul elementelor de
ranforsare. Pentru aceasta Se tine cont de raza capului de infasurare in zona de iesire a fibrei,
astfel incat distantele dintre traiectoria punctului caracteristic (situat in zona de iesire a fibrei)
si elementele de ranforsare sa nu fie mai mici decét raza primului, pentru a evita coliziunile.
Tn continuare, se determini orientirile fibrei in zonele de intrare si parasire a subtraiectoriilor
circulare, in sensul ci unghiurile sectoarelor circulare sa nu fie mai mici de 90° (fig. 4.5). In
final, dupa ce se va alege strategia de infasurare a fibrei in straturi, Se vor descrie
subtraiectoriile de trecere de la un strat la altul.

In fig. 4.5 se observi ci in matritd existd trasee de asezare in jurul elementelor de
ranforsare (marcate cu galben), care includ si linii curbe (arce de cerc), si trasee de legatura
ntre acestea, care sunt linii drepte. Traiectoria impusa robotului pentru infagurare este diferita
de traseele de asezare si de legatura. Aceasta diferenta este impusa de conditiile de asezare
corectd a fibrei, dependente de nivelul de tensionare al acesteia, in momentul parasirii capului
de infasurare, dar si de modul de organizare al fibrei, strat peste strat, in pachete cu distributie
impusa.
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. Planificarea traiectoriei |
in zonele de legatura

Dispozitiv de infagurare

g Spatiu de
Planificarea traiectoriei siguranta

in zona ranforsarilor cilindrice

Fig 4.5 Planificarea traiectoriei robotului pentru procesul de infasurare

4.2.2 GENERAREA TRAIECTORIILOR DE INFASURARE

4221  ALGORITMUL PROCESULUI DE GENERARE A TRAIECTORIEI
DE INFASURARE

Pentru generarea traiectoriei prin infasurarea fibrei in locasurile matritei Se parcurg
doua etape (fig 4.6). Prima etapa se deruleaza offline si presupune generarea si simularea
urmaririi traiectoriei in mediul virtual, iar etapa a doua, implica, transpunerea, ajustarea si
testarea traiectoriei planificata in mediul virtual, in mediul real.

Conform schemei din fig. 4.6, prima etapa in realizarea procesului de infasurare a
fibrei este modelarea virtuald a sistemului. in cadrul mediului Robot Studio au fost introduse
toate elementele fizice utilizate pentru infasurare, cei doi roboti industriali ABB, matrita de
infasurat, capul de infasurare Tmpreuna cu dispozitivul de pretensionare. Pe baza acestora,
precum si a restrictiilor impuse, s-a generat traiectoria virtuala de deplasare a robotilor,
traiectorie care ulterior este testata in simulatorul virtual. Tn pasul urmitor se vor face simulri
de infasurare in mediul real deoarece prin simularea traiectoriei Tn mediul virtual nu se poate

Modelare Generare

Simulare in

Simulare in

Incarcare

Fig. 4.6 Schema algoritmului de generare a traiectoriei de infasurare
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verifica cu precizie traseul real de asezare al fibrei in matrita. In cazul in care se observa
deficiente majore, se revine la prima etapa, iar, in cazurile in care acestea sunt minore se
realizeaza ajustari finale, care pot tine cont de numarul de parcurgeri repetate a traiectoriei sau
de numirul actiunilor de verificare suplimentare. In final, dupa luarea deciziei ci traiectoria
simulata corespunde, se vor stoca datele (de obicei, coordonatele unor puncte de pe
traiectorie) pentru utilizare ulterioara.

4222 GENERAREA TRAIECTORIILOR IN MEDII VIRTUALE

Robotul este tratat ca fiind un
sistem autocoordonat, pe care este
amplasat capul de infasurare prin
intermediul caruia va fi dispusa fibra
de carbon in matritd. Traiectoria
capului de infasurare se considera
ca multime a pozitiilor punctului de
iesire a fibrei de carbon.

Traiectoria  robotului, la
infagurarea fibrei pentru depunerea
pe trasee arc de cerc este formata
dintr-o succesiune de puncte (B;, B,
... Bia, Bi, Bis1, .... Bna, By), care
se stabilesc la intersectia tangentelor
in puncte ale traseului de depunere
(A1, A2, ... Aig, A A, .. An
A) cu un cerc echidistant pe raza la
distanta (de sigurantd), constanta, de
la elementul ranforsare (fig. 4.7).

Unghiul 6, format de doi
vectori de deplasare consecutivi (de
ex. Bi1Bj si BiBij:1), considerand
pasul unghiular de discretizare
constant (6/n), numit unghi de asezare, se determina cu relatia,

Traseu de depunere fibra

Traiectorie de infasurare

(element de ranforsare)

Distanta de siguranta

Fig. 4.7 Traiectoria capului de infasurare pentru
depunerea fibrei pe un traseu circular

9t=n-;, (41)

in care, 0 reprezintd unghiul sectorului de cerc al elementului de ranforsare asociat arcului
traseului de depunere a fibrei si n — numarul de subsectoare obtinute dupa discretizare.

4.2.4 IMPLEMENTAREA TRAIECTORIILOR TN MEDIUL
ROBOT/ROBOTI

Traiectoria virtuald de infasurare a fibrei cu un robot cu cap de infasurare este
descrisa n fiecare punct de coordonatele punctului, unghiul de infasurare si distanta de
siguranta. Traiectoria generata in mediul de simulare virtual este transferatd prin intermediul
unei conexiuni directe cu robotul real.

In vederea implementarii acestei traiectorii pentru mediul robot real se impune
realizarea unor teste preliminare.
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Pentru a obtine volumul de
fibra de carbon impus, pentru fiecare
regiune din matritd S-a definit numarul
de traversari a capului de infasurare
urmarind traseul impus (fig. 4.11).

La implementarea Tn mediul
real se pot realiza ajustari fine de
traiectorie atat prin reinvatarea unor
pozitii intermediare cdt si  prin !
deplasarea robotului printr-un algoritm , s
de cooperare om-robot, care implicd
deplasarea robotului sub actiunea
operatorului (fig. 4.12) consecinta a
integrarii Unui senzor de fortd/moment
care asigura date pentru comenzile de
ghidare inversa a robotului [Sbanca
2014].

Ambii roboti implicati n
procesul de infasurare au pozitii
initiale  stabilite, in functie de
dimensiunile matritei de infasurat, si
de rezultatele calibrarii pozitiilor
bazelor acestora, in mediul virtual de
planificare. Robotul de infasurare
realizeaza faze succesive de infasurare,
in jurul unor repere virtuale, in mod
repetitiv pentru a atinge volumul de
fibra impus, pana in momentul in care
se cere rotirea matritei de catre celalalt
robot. Dupa transmiterea semnalelor
de confirmare intre cei doi roboti se executd deplasarea robotului de infasurare in urmatoarele
faze de infasurare, Tn jurul altor repere virtuale de ranforsare. Procesul se repetd, pand in
momentul atingerii numarului prestabilit de traversari a fiecarui punct de traiectorie,
incheindu-se cu revenirea la pozitia de start a ambilor roboti.

Fig. 4.11 Succesiunea infasurarii (depunerii) fibrei in
matrita

Directia si sensul de deplasare ale robotului

Fig. 4.12 Pozitionarea robotului pe baza actiunii
directe a operatorului

4.3 MODELAREA SI ALGORITMIZAREA PROCESULUI
DE TENSIONARE A FIBREI

Pe langa aspectele de precizie legate de traiectoria de infasurare, calitatea structurii
obtinute este influentatd si de tensionarea fibrei la Infasurare care trebuie sa asigure in urma
depunerii o0 tensiune (forta internd) in fibra cat mai constantd, fapt ce determina direct
compactarea si alinierea fibrei in piesa finald si deci, si performantele de rezistentda si de
rigiditate ale structurii obtinute.

In literatura de specilitate existi studii in aceastd directie prin implementarea unui
sistem de tensionare anterior robotului de infasurat, [Polini, 2004; Franke 2013], dar in acest
caz, acesta este plasat Tn cadrul sistemului de alimentare, anterior robotului de infasurare.
Distanta pand la matrita fiind mare nu se reuseste mentinerea unei tensionari constante. De
asemenea nu se considera tensionare variabila in dispozitivul de tensionare pentru a obtine in
final tensionare constanta in fibra depusa pe matrita. Testele experimentale realizate in cadrul
studiilor anterioare au fost realizate pentru obtinerea unei structuri compozite sub forma
cilindrica sau ovald, menfinerea unei tensiuni constante in dispozitivul de tensionare fiind
suficient pentru a obtine o structura conform specificatiilor mecanice cerute pentru aceasta.
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Valoarea nominala a tensiunii din fibra de carbon depusa, se determina in functie de
caracteristicile mecanice impuse structurii compozite de obtinut. Aceasta valoare este
calculata la proiectarea structurii compozite (piesa finald), tinind cont de performantele
impuse [Heitz, 2013; Paltinisanu 2012].

La depunerea fibrei in matrita, mai ales pe trasee curbilinii, apare efectul de alunecare
care se manifesta in egald masura atat la infasurarea cu tensionare crescatoare, cat si la cea cu
tensionare descrescatoare. Pentru a reduce alunecarile si deci, a garanta o tensionare constanta
in fibra dupa depunere, se impune tensionarea controlata a fibrei la infasurare asigurand astfel
forte interne in fibra variabile.

4.3.1 MODEL STATIC DE INFASURARE A FIBREI CU
TENSIONARE

In fig. 4.14 se prezinti modelul static al procesului de infasurare a fibrei cu tensionare
pe un sector de cerc cu raza R si unghiul 6. Pentru elaborarea acestui model s-a considerat, ca
ipoteze simplificatoare, faptul ca fibra nu opune rezistenta la indoire (este perfect flexibila) si
este inextensibila, adica nu prezinta modificari de lungime indiferent de marimea fortelor
aplicate.

La infasurare, asupra fibrei actioneaza forte distribuite normal (de reactiune), dF,
consecinta a presiunilor de contact py, si, forte distribuite tangential dF; consecinta a tendintei
de alunecare cu frecare la infasurare, cand forta de tensionare (tragere) Ty creste si la revenire
cand aceasta forta scade (marcata cu linie intrerupta, fig 4.14,b). Fortele tangentiale de frecare
se calculeaza cu relatia,

dF; = pdF,, (4.2)
unde, p este coeficientul de frecare dintre fibra si materialul matritei.
Echilibrul fortelor pentru elementul de fibrd perfect, in raport cu axele sistemului de

coordonate local xy, tinand cont cd fortele de frecare se opun tendintei de miscare relativa, se
sintetizeaza In sistemul,

((T + dT)cos% - Tcos% +dF, =0

{ (T+dT)sinS> — TsinS> — dF, = 0, (4.3)

a b

Fig. 4.14 Model static al infagurarii fibrei cu tensionare pe un arc de cerc: a - parametri
reprezentativi, b - detaliu cu echilibrul local a fortelor
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in care, T reprezinta efortul (forta interna) din fibra in punctul curent care variaza de la Ty,
efortul la inceputul infasurarii, la Ty, efortul la sfargitul infasurarii fibrei; dT - cresterea

efortului din fibra, ca urmare a infasurarii cu unghiul do (fig. 4.14).

. . A o de . ..de _ de
Sistemul de ecuatii (4.3), tinand cont de aproximarile cos— = 1 si sin— = —,

. 2
devine,

dT + pdF, =0
215 — dF, =0 | o
Din acest sistem rezulta ecuatia diferentiala,
= +ude, (4.5)

care prin integrare, tinand cont de limitele efortului din fibra si ale unghiului de infasurare, ia
forma,

Te AT )
fro = Fu; de, (4.6)

din care rezulta relatiile:

In-2 = +pde, 4.7)

0

To = T, e*+®. (4.8)
Din relatia (4.7) se evidentiaza doud valori limita, efortul maxim,

Ta"®* = TyeH9 (4.9)
la infasurare si efortul minim,

Temin _ Toe‘“e, (4.10)
dupa finalizarea nfasurarii.

Tinand cont de relatiile (4.9) si (4.10) se determind, conditia de asigurare a tensionarii
constante (cu efortul To) a fibrei dupa depunere,

Toe ™0 < Ty< TpeH® . (4.11)

Pentru calcule, coeficientul de frecare dintre suprafetele de depunere in matrita din
aluminiu si fibra de carbon impregnata cu rasind (pentru primul rand) sau dintre fibra depusa
si fibra infasurata (pentru randurile urmatoare), conform [Buckley, 1973] se considera, p =
0,5.

Tn urma analizelor cu elemente finite si studiilor experimentale realizate n lucrarea
[Heitz, 2013], pentru structura din fig. 4.1, obtinuta prin infasurarea robotizata, valoarea
nominald a efortului din fibrd dupa depunere, To= 15 N.
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4.3.2 DETERMINAREA EFORTULUI DE TENSIONARE

Spre deosebire de sistemele clasice de tensionare care realizeaza tensionarea constanta
a fibrei cu un dispozitiv dedicat Tnainte de capul de infasurare rezultind dupa depunere
eforturi in fibra variabile (consecinta, a pierderii tensionarii, mai ales, dupa infasurarea pe
trasee curbilinii), sistemele robotizate realizeaza infasurarea cu tensionare variabila cu un
dispozitiv integrat in capul de infasurare, rezultand, dupa depunere, in fibra eforturi
cvasiconstante (caz mult mai eficient din punct de vedere al performantelor structurii
obtinute).

In fig. 4.17 se prezinta diagrama eforturilor din fibri pentru o portiune dintr-0
subtraiectorie laterald (stanga/dreapta), consideratdi in planul XY. In aceasti zona,
subtraiectoria este compusa din cinci arce de cerc (cu raze diferite) racordate cu segmente de
dreapta tangente la acestea, spre deosebire de arcul 4 care nu respecta conditia de tangenta,
racordarea facandu-se cu arce de cerc cu raza redusa, neconsiderate in acest model. Efortul
din fibra in timpul infasurarii in aceastd zond conform modelului prezentat mai sus are
valoarea Ty la infasurarea dupa un traseu in linie dreaptd si are valori crescatoare la
infasurarea dupa trasee curbilinii (v. rel. 4.8). Valoarea maxima a efortului de tensionare in
zona reprezentata in fig. 4.17, este la finele arcului 2 precedat de arcul 1 (8; = 0,25 rad, 0, =
0,44 rad), considerand To =15 N si p=0,5), conform relatiei (4.9), Tmax= 90,9 N. Valoarea
minima a efortului de tensionare a fibrei, in aceleasi conditii, conform relatiei (4.10), Trin =
2,47 N < Tp. Valorile extreme (maxima si minima) ale eforturilor din fibra reprezinta fortele
maxime/minime de tensionare ce au fost folosite pentru proiectarea, implementarea si
calibrarea dispozitivului de tensionare realizat.

in fig. 4.17 suprapus peste traiectoria teoretici sunt marcate si punctele traiectoriei
programate la nivelul controlerului robotului prin valorile coordonatelor in raport cu sistemul
de coordonate cartezian, asociat robotului de infasurare. in plus, au fost marcate si eforturile
de tensionare corespunzatoare modelului teoretic (diagrama de eforturi) in punctele
traiectoriel programate. Astfel, se observa cd in zonele de trecere de la arcele de cerc la
segmente de dreaptd, deoarece punctele programate nu sunt identice cu cele de trecere, apar

Fig. 4.17 Diagrama efortului de tensionare a fibrei in zona A din fig. 4.16
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Traiectorie teoretica

Traiectorie programata i

Traseu
/ (arc de cerc)

Fig. 4.18 Model pentru determinarea pasului unghiular de infasurare

erori ale valorilor eforturilor programate (marcate cu linie intrerupta in fig. 4.17).

Pentru identificarea zonelor curbilinii se considera trei puncte consecutive de pe
traseul de infasurare programat, i-1, i, i+1 (fig. 4.17) cu coordonatele (Xi.1, Vi1), (Xi, Vi) si,
respectiv (Xi+1, Yi+1), si se va verifica daca sunt coliniare cu relatia,

Xi-1 Yi-1 1
S Y (4.12)
Xit1 Yier1 1

care, in forma explicita, devine,

Xi—1 Yi + Xi Vie1 + Xi1 Vi1 — Xig1 Yi = Vie1 Xi-1 — X ¥Yi-1 = 0. (4.13)

Calculand partea din stanga a acestei ecuatii Se poate decide cu o eroare impusa (Er)
daca cele trei puncte sunt coliniare. Tn cazul in care relatia (4.13) nu este indeplinita, tinand
cont de eroarea impusa (alg. 4.1), nu sunt coliniare, atunci se determinad unghiul de infasurare
0; a fibrei corespunzator punctului i, conform modelului din fig. 4.18, pentru a calcula
valoarea efortului (fortei interne) care trebuie obtinut cu rel. (4.8).

Pentru determinarea unghiului de infasurare 0;, cunoscand unghiul de infasurare 6;.; in
punctul anterior i-1 este necesar sa se determine pasul unghiular 8; care se determina, pornind
de la valorile lungimilor laturilor triunghiului format de cele trei puncte,

a=+/(x; —xi—1)? + (vi —yi—1)?, (4.14)
b=y (Xis1 — %)% + (Vie1 —Yi)? (4.15)
c= \/(Xi+1 —Xi—1)? + Vir1 — Vi) %, (4.16)

semiperimetrului,

p = (at+b+c)/2, (4.17)
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ariel,

S=yp(—a)(p—-b)(p—o). (4.18)

si razei cercului circumscris,

R = a4bSc’ (4.19)
cu relatia,

0, = arccos %. (4.20)
Astfel, pentru unghiul de infasurare corespunzator punctului i,

0i = 0.1 + 01. (4.21)
se obtine efortul,

T, = T, e"%i. (4.22)

Cand are loc o trecere de la un arc de cerc la altul, conform relatiei (4.21) transpusa n
subprogramul de calcul, efortul se calculeaza in functie de valoarea unghiului rezultat pentru
arcul de cerc, respectiv segmentul de dreapta, anterior. Tn cazul in care ultimele trei puncte
sunt coliniare are loc o revenire la o valoare a efortului egala cu efortul nominal, To.

Tn continuare, cunoscandu-se valorile efortului Tn toate punctele traiectoriei, se poate
trece la urmarirea traiectoriei programate cu controlul continuu a procesului de infasurare cu
tensionare variabila (v. subcap 7.3).

4.4 CONCLUZII

In acest capitol se prezinti modelele teoretice si algoritmii necesari realizirii
procesului de infasurare a fibrei de carbon in traseele din matrita suport, pornind de la
structura constructiva a dispozitivelor si finalizdnd cu determinarea valorilor eforturilor de
tensionare in punctele traiectoriei de infasurare planificata.

In prima parte a capitolului se prezinti metodele de planificare si generare a
traiectoriilor robotilor ABB (IRB 2400 si IRB 1600), considerand tipurile de traiectorii,
discrete sau continue, care pot fi urmarite de acestia. Planificarea traiectoriei se realizeaza in
concordantd cu traseele din matrita suport care includ subtrasee ih zone cu ranforsari sau n
zone de legatura intre acestea, fibra de carbon avand un traseu de asezare bine definit care, in
final, determina traiectoriile robotilor.

Tn cadrul celei de a doua parti ale acestui capitol se prezinti tehnicile de modelare si de
implementare a tensiondrii fibrei de carbon in timpul procesului de Tnfasurare. Forta de
tensionare care trebuie aplicata in dispozitivul de tensionare in fiecare moment al traiectoriei
este un parametru variabil. Pentru ca fibra de carbon care se aseaza pe matrita pe sub trasee
circulare sa raméana, dupa infasurare, tensionata cu un efort constant impus, este necesar ca in
timpul infasurarii, sa se impuna sistemului de tensionare o forta variabila, calculata preliminar
conform modelului teoretic. Pentru acest calcul se propune un algoritm prin care se calculeaza
forta de tensionare 1n fiecare punct al traiectoriei.



5. SISTEM ROBOTIZAT DE TENSIONARE SI
INFASURARE A FIBRELOR

Introducerea sistemelor robotizate de infasurare cu tensionarea fibrei pe parcursul
infagurarii, pentru obtinerea de structuri compozite, prezinta o serie de avantaje: obtinerea
unei tensionari (eforturi) constante a fibrei dupa depunere si deci, performante de rezistenta si
rigiditate ridicate a pieselor rezultate, reducerea costurilor de productie, reducerea consumului
de fibrd, precum si cresterea productivitatii.

fnfd;urarea robotizata este descrisa in studiile din literatura, mai ales, prin utilizarea
unui singur robot, cu rol de infasurator a fibrei pentru depunere pe traseele impuse intr-o
matrita suport. In urma identificarii unei traiectorii optime atat din punct de vedere al modului

tensionari constante dupa infasurare, se impune conceptia unui cap de infasurare care contine
un_dispozitiv_de tensionare ce realizeaza eforturi de tensionare variabile, mai ales, la
infasurarea pe trasee curbilinii implementate in matritd. Pentru a putea controla in mod
programabil efortul din fibra la infasurare este necesar si un subsistem senzorial de masurare a
fortelor/momentelor.

In acest capitol se prezinti conceptia, proiectarea, dezvoltarea si implementarea unui
sistem de tensionare si infasurare a fibrei care poate fi integrat in sisteme robotizate cu unul
sau cu doi roboti.

5.1. SUBSISTEMUL DE MASURARE A EFORTULUI DE
TENSIONARE A FIBREI

In fig. 5.1 se prezinti structura
sistemului de tensionare si infasurare
propus care este controlat in bucla inchisa.
Implementarea in timpul procesului de
infagsurare a fibrei, In vederea depunerii
acesteia in matrifd, presupune masurarea
continud a efortului (forta interna din fibra)
si compararea valorii madsurate cu cea
programata, urméand ca sistemul de control
sa ia decizii de corectie si transmitere de
comenzi unui servomotor de actionare intr-
un timp real.

In  majoritatea  cazurilor  de
infasurare de fibrd de carbon cu un cap
montat pe bratul robot, pentru a determina
valoarea efortului din fibra se utilizeaza un Fig. 5.1 Pozifionarea senzorului de fortd pe
senzor de forta, plasat intre capul de bratul robot
infasurare si bratul robot. ’

Senzorul de forta are scopul de a masura componentele (Fx, Fy, F,) fortei de reactiune
dintre capul de infasurare si fibra la iesire (fig. 5.2) si deci, pentru determinarea valorii
efortului care apare in fibra la infasurare,

Brat robotic
industrial

Senzor
de forta

Dispozitiv de
tensionare

Fibra de
carbon

T= |F2+ F2+ F2 . (5.1)
y
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Valorile efortului din fibra in procesul de
infasurare includ si fortele de frecare care apar in
capul de infasurare si cele impuse de subsistemul de
alimentare, Te. Considerand faptul ca, in acest caz,
efortul din fir este un vector cu directia oarecare, S-a
propus utilizarea unui senzor de forta performant care
are posibilitatea de a returna valorile vectorilor de
forta pe toate cele trei directii ale axelor carteziene ale
unui sistem de coordonate triortogonal drept. Acest
senzor poate fi utilizat si pentru a identifica totodata
directia de deplasare a fibrei, pentru a putea controla,
in caz cd este nevoie, orientarea fibrei pe traiectoria
robotului [Sbanca, 2014].

Tn cadrul acestui studiu s-a utilizat senzorul de
forta JR3 (fig. 5.3) care masoard forte si momente
dupa axele unui sistem de coordonate triortogonal
drept. Sistemul electronic si receptorul de date se
conecteaza prin cablu la traductor. Datele generate de
senzorul de forta sunt transmise sincron la un receptor
serial. Cu modelul selectat se pot masura valori ale
fortelor de pana la 200 N, pe axele x si y, de 400 N pe
axa z, si valori ale momentelor de pana la 16 Nm. Rezolutia de masurare este de 0,025 N,
ceea ce reprezintd o acuratete ridicatd. Punctul de referintd a fortelor/momentelor este
pozitionat in centrul geometric al senzorului.

Fig. 5.2 Fortele de ghidare a fibrei
la infasurarea cu tensionare

5.2. DISPOZITIVUL DE TENSIONARE CONTROLATA A
FIBREI

Infasurarea robotizati a fibrei, de obicei, include si procesul de tensionare care se
poate realiza cu sisteme pur software, cand tensionarea se face prin controlul fortelor din
cuplele robotului, sau cu dispozitive dedicate integrate in capul de infasurare prin care trece
fibra de carbon asupra cireia se aplica forte locale controlate. In cadrul studiilor din aceasti

e vyt

pentru varianta a doua.

5.2.1. STRUCTURA FUNCTIONAL-CONSTRUCTIVA

Pentru a obtine rezultate cat mai apropiate de realitate, primul pas in dezvoltarea unui
dispozitiv de tensionare a fost legat de alegerea si pozitionarea senzorului de fortd. Astfel,
pentru a masura valoarea efortului din fibra, se impune ca senzorul sa fie montat cat mai
aproape de dispozitivul de infasurare si de matrita.

Pentru realizarea cercetarilor din cadrul acestei teze de doctorat s-a conceput,
proiectat, dezvoltat si implementat un subsistem de tensionare controlat, ca parte integranta a
dispozitivului de infasurare (fig. 5.1). Tn acest model, fibra de carbon este trasa de pe rola de
alimentare si trecuta printr-o baie de rasina. In continuare, fibra trece prin capul de infisurare
care are rolul de ghidare pentru infasurare In matritd, dar si de tensionare, ca urmare a presarii
acesteia intre douad bacuri apasate controlat de un element elastic. Astfel, tensionarea
controlata a fibrei se realizeaza chiar Tnainte de infasurare in matrita si, deoarece distanta pana
la matrita este cea mai mica posibil, pierderile de tensionare sunt minime.
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Controler : Robot Fibra de
I ¢ carbon

master < Senzor de forta q_

Iy

4

Cap de infasurare

Dispozitiv detensioare
Motor p -
fibra
A

Subsistem de control
tensionare

Fig. 5.6 Schema bloc a subsistemului de tensionare integrat

Tn fig. 5.6 se prezinta schema bloc a dispozitivului de tensionare integrat Tn sistemul
de infasurare cu robot. Dispozitivul de tensionare este actionat de un motor electric comandat
de subsistemul de control tensionare legat la controlerul master, controler master ce conduce
procesele de infasurare si tensionare. Acest sistem elimina dezavantajul principal al celorlalte
sisteme existente, de obicei, cu tensionare constantd, prin faptul ca realizeaza tensionare
variabila, astfel ca dupa depunere in matrita, fibra sd raimana cu tensionare constanta.

Dispozitivul de tensionare controlata a fibrei, conceput si dezvoltat ca parte
componentd a unui cap de infasurare care se monteazd pe flansa finala a unui robot, are
structura modulara putand fi integrat si in alte subansamble de infasurare, atéat la nivel hard,
cat si soft. Acesta se caracterizeazd si prin faptul ca dispozitivul controleazd automat
tensionarea fibrei cu ajutorul unui senzor de forta general care transmite informatia catre un
controler dedicat legat cu subsistemul de control a tensionarii ce transmite comenzi motorului
electric.

5.2.2. SUBSISTEMUL DE CONTROL TENSIONARE

Sistemul de control master a
dispozitivelor componente aferente sistemului
de infasurare cu tensionare a fibrei este legat
la controlerul robotului si la subsistemul de
control tensionare.

Sistemul de control a tensionarii a fost
implementat cu ajutorul unui controler
Arduino (fig 5.9), in care au fost programati
algoritmii de reglare a  pozitiei
servomotorului, si de comanda a controlerului
L298N pentru conducerea servomotorului de  gig 5 9 stryctura hardware a subsistemului
curent continuu in PWM (Puls Width
Modulation). Controlerul Arduino, cu rolul
de reglare a pozitiei arborelui servomotorului, este in stransa legatura cu sistemul de control
master de la care primeste informatii privind eroarea de pozitionare.

de control servomotor

5.2.3. REGLAREA SUBSISTEMULUI DE TENSIONARE

Am considerat ca reglarea tensionarii fibrei se bazeaza pe diferentd dintre forta din
fibra in timpul procesului §i tensionarea doritd pe acea zona a traiectoriei iar obiectivul este
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Fig. 5.10 ldentificarea parametrilor de lucru a — turatia servomotorului, b —timpul de reglare

pozitionarea (apasarea) cu mare precizie a bacului 5 (v. fig. 5.7,b) pentru generarea unei forte
de frecare de-a lungul fibrei de carbon si, in consecinta, a efortului de tensionare din fibra.

5.2.3.1. MODELUL MATEMATIC

Pentru controlul pozitiei motorului de curent continuu care realizeaza indirect
tensionarea fibrei de carbon, se propune implementarea unui regulator pentru controlul
pozitiei unghiulare a servomotorului, in functie de tensiunea de alimentare a acestuia.

Funcria de transfer exprima relatia dintre tensiunea aplicata motorului, U(S) si viteza
unghiulard a arborelui motorului o(s), neglijand regimul tranzitoriu electric si considerand
dinamica motorului ca fiind un element de intarziere de ordinul intéi, si se defineste cu relatia,

_0® __Km
Gm(s) = U(s)  sTp+1’ (5.2)

in care, Kp, reprezinta factorul de amplificare, rezultat ca raport intre valoarea stationara de
la iesirea din sistem si marimea de intrare in proces si Tp, - constanta de timp de intarziere.
Marimea de intrare a procesului reprezentat prin elementul de intarziere de ordinul ntéi este
tensiunea de alimentare a motorului, iar marimea de iesire este viteza unghiulara.

Conform documentatiei servomotorului electric de curent continuu utilizat, factorul
de amplificare, K, = 670. Valoarea acestui factor s-a dedus si experimental prin masurarea
valorilor primite de la servomotor, alimentat la 7 V, si cu turatia masurata la 4700 rot/min
(fig. 5.10, a). Rezultatul obtinut indica aceeasi valoare (Kyn = 670) cu cea mentionatda in
catalog.

In urma testelor s-a identificat si timpul de stabilizare, T, ~ 240 ms (fig. 5.10,b),
procesul fiind rapid, la viteza nominala acesta este foarte mic. Cunoscand faptul ca regimul
tranzitoriu se incheie dupa trei constante de timp pentru elementele de ordinul I, se considera
constanta de timp T, = T¢/3 ~80 ms.

Deoarece marimea de iesire din proces este pozitia unghiulara a arborelui
servomotorului, 0(t), se impune conversia functiei de transfer (5.2) cu viteza unghiulara, ca
parametru de iesire in functia de transfer,

6(s) __ Km

CM) = 59 ™ 56Tt D)

(5.3)

cu pozitia unghiulara ca parametru de iesire, prin addugarea unui element integrator, 1/s, ca
urmare a dependentei,
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ot) = %(tt). (5.4)

5.2.3.2. REGLAREA POZITIONARII MOTORULUI DE TENSIONARE

Pentru proiectarea regulatorului se impun doua criterii de performanta. timpul de
stabilizare sa fie mai mic de 500 ms si suprareglajul sa nu depaseasca 5%, pentru a nu aparea
oscilatii la nivelul motorului. Ca urmare a analizei procesului de reglare pentru diverse situatii
functionale, s-au conceput si dezvoltat doua variante de sisteme de reglare, unul bazat pe un
element proportional (P) si celdlalt care adauga, in plus, un element derivativ si o ntarziere de
ordinul intai (PDTL).

Tn cazul primei variante, cu un regulator de tip proportional (P), neglijand intarzierea
de reglare, T, = To= 0, functia de transfer (5.3) devine,

Gm(s) = KTm : (5.5)

Considerand functia de reglare Gd(s), in mod clasic, egald cu constanta de
proportionalitate Kg rezulta functia sistemului cu reglare in bucla deschisa,

Gd(s) = Gm(s) K = % (5.6)

si functia de transfer a sistemului in bucla inchisa, cu element de ordinul intéi,

Gd(s) _ KrKm _ 1 _ 1
- - S - y (5.7)
r*8m

Go(s) =

din care se obtine constanta de timp de reglare a motorului,

1

Tm= Ke Ko (5.8)
Din relatiile (5.6) si (5.7), considerand, Ts=3T,, rezulta,
1 3
Kg= TmRe - T.RL (5.9)

Pe de alta parte, considerand constanta de timp, Ty, nenula, in realitate aceasta
neputand fi neglijata, functia de reglare in bucla deschisa devine,

KR*Km

Gd(s) = STt D) (5.10)
si functia de transfer a sistemului in bucla inchisa, cu element de ordinul doi, ia formele:
Km
Kn*K KR*— 2
Gols) = s e = p U lberer. (5.11)

S(ST+1)+Kp*Ky  s24- L g4 BR*Km = 24957 4,2
Tm Tm
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Astfel, cunoscand functia de transfer se pot analiza cele trei regimuri de functionare,
subamortizat, critic amortizat si supraamortizat in functic de valoarea factorului de
amortizare, ¢, care ofera informatii despre natura raspunsului tranzitoriu.

A doua varianta a modelului de reglare,
pe baza functiei de transfer (FT) identificate, —>D—>  PDTI
presupune introducerea unei componente 1
derivative (PDT1). Tn fig. 5.11 se prezinti
schema  regulatorului  cu  componenta
derivativa. Functia de transfer (5.10) sub
aceasta forma dispune de un integrator pe Fig. 5.11 Schema de reglare a pozifionarii
calea directa (fara regulator), care asigura servomotorului
eroare stationara nula in bucla Tnchisa. Prin
urmare, trebuie sa se aleagd un regulator fard actiune integrativa, adicad un regulator de tip
Proportional-Derivativ (PD). Pentru a indeplini conditiile de implementare fizica se introduce
si un filtru, obtinand astfel regulatorul PDT1, cu functia de reglare,

kil >

2

Encoder 1€

Kr(sTgq+1)

GR(S) = sTj+1

(5.17)

in care, Ty reprezinta timpul de derivare, T;— timpul de intarziere.
Pentru implementarea numerica si prin componente electronice, functia de transfer a
sistemului Tn bucla Tnchisa, se determina cu relatiile:

Cals) = Szlfril"i)(;;c:::i) - sz(s};‘ilj-l\i)' (5.18)
Considerand T4 = Ty, pentru a compensa constanta de timp din proces, rezulta relatia,
%
Go(s) = 152515()5) - sZTi-I::ﬁ(n; Ky 52+TLST+iKRTﬂ ' (5.19)
i i

Proiectarea regulatorului are la baza criteriul modulului care asigura un suprareglaj,
Mv = 4,3% < 5%. Prin egalarea functiei de transfer rezultatad cu functia de transfer in circuit
nchis ideal, conform criteriului modulului, ce impune { = 1/4/2, s-a obtinut sistemul de
ecuatii,

(G (s) = _ wo®
0lS) = S24+/2wSs+wg?
2 _ Kr*Km
1 wo? == , (5.20)
.
T;
din care, tinand cont si de relatia (5.12), rezulta,
4
Ts= a =8T; (5.21)
o2 Tj %Ti 1 8 4
KR = = 2h = = = , (522)
Km Km 2T Ky~ 2Ts Ky TsKm

Din aceste relatii, considerand suprareglajul 500 ms, rezulta, T; = T¢/8, parametrii de
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proces: Ts=0,5s, Kn=670.27/60 rad/s si Tr, = 0,08 sec, parametrii regulatorului: K =
0,114, Ti = 0,0625 s si Td = 0,08, si functia de transfer a regulatorului:

0,114(0,08 s+1)
0,06255+1

Gr(s) = (5.23)

Pentru a realiza o implementare a regulatorului intr-un microcontroler se realizeaza
discretizarea regulatorului PDT1, si, ca urmare a aplicarii metodei operationald de analiza si
sintezd a sistemelor cu esantionare cu ajutorul transformarii liniare Z*' ce presupune
substitutia s = (1-2'1)/Te, in care T,=0.073 s, reprezinta perioada de esantioare, si a utilizarii
metodei seriilor de puteri, se obtine ecuatia cu diferente [Comnac, 2008],

u[k] = — agu[k — 1] + by e[k] + b, e[k — 1], (5.24)
unde,
= .- 07576 5.25
al__Ti+Te_- ] Il (' )
T4 K
b= -=2=R =.0,1106, (5.26)
Ti+Te
Ta4+T
bo = ———¢ = 0,1382. (5.27)
Ti+Te

Forma finala a relatiei (5.24), dupa inlocuirea parametrilor az, b; si bo, devine,
ulk] = —0,7576 = u[k — 1] + 0,1382 * e[k] — 0,1106 * e[k — 1]. (5.28)

Aceasta relatie std la baza implementarii regulatorului printr-un microcontroler Arduino care
realizeaza controlul servomotorului de tensionare a fibrei de carbon (v anexa 4).

5.23.3. SIMULAREA SITESTAREA REGULATORULUI DE
POZITIONARE A MOTORULUI DE TENSIONARE

Sistemul de reglare a actionarii dispozitivului de tensionare proiectat si algoritmul
obtinut au fost testate in mediul virtual de simulare, utilizdnd functii Matlab si modelul
Simulink. In fig. 5.14 se evidentiaza ca cele doua rezultate (teoretice si experimentale) sunt

V
12r | ts~22s
10 /
\
8 / \.

Fig. 5.14 Rezultatele implementarii regulatorului de control a motorului de tensionare: a -
simulare, b - teste reale
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similare, fiind prezentate comparativ rezultatele simularii in Simulink a sistemului cu regulator
(5.14,a), cat si ale sistemului cu regulator implementat in controlerul Arduino (fig 5.14,b) si
masurarii marimilor fizice obtinute la o tensiune de alimentare. Astfel, ca urmare a comenzii
de alimentare de 10 V in treaptd (marcata cu albastru), se obseva ca tensiunea (marcata cu
protocaliu) ajunge la valoarea de stabilizare dupa 0,3 s cu un mic suprareglaj si raspunsul de
stabilizare a pozitiei (marcat cu roz in fig. 5.14,a si cu albastru in fig. 5.14,b), datorita limitarii
tensiunii de alimentare, atinge valoarea treapta dupa, T ~ 2,5 s.

5.2.3.4. ALGORITM DE REGLARE DINAMICA A TENSIONARII

Considerand ca problema pozitionarii servomotorului a fost rezolvata prin intermediul
regulatorului de pozitie propus anterior, in continuare se impune implementarea unui sistem
de reglare a tensionarii fibrei de carbon, pe baza fortei de referinta impuse in fiecare moment
de timp (Fr) si a fortei citite de la senzorul de fortd (Fa), rezultatul fiind viteza unghiulara
(o(s)) dorita pentru servomotorul care controleaza bacul de tensionare a fibrei de carbon.

Tensionarea (forta) impusa este cunoscutd pentru fiecare valoare a arcului de cerc
format de trei puncte de traiectorie a robotului de infasurare. Pentru acest studiu am considerat
pentru regulatorul de tensionare ca nu cunoaste pozitia urmatoare a robotului, astfel nu se
poate face o reglare predictiva a tensiondrii, fiind necesard implementarea unui regulator de
tensionare a fibrei de carbon.

Plecand de la ipoteza ca la pozitia de referinta zero, a motorului de deplasare a bacului
de tensionare a fibrei, forta aplicata asupra fibrei este maxima, se impune considerarea
ecuatiei de transformare a fortei in pozitie,

F
PMVO = —>1a (5.29)
Fr

in care, PO reprezinta pozitia servomotorului de tensionare, F; - forta de referintd impusa de
utilizator, F, — forta curentd masurata la primele teste; aceasta forta se multiplica inca de la
inceput cu un factor de amplificare egal cu 10, pentru a avea un raspuns mai rapid al
sistemului de reglare. Pornind de la forma relatiei de transformare, (5.29), in functie de
rezultatele testelor experimentale realizate, aceasta s-a imbunatatit continuu, adaugand alte
constante, sau factori de amplificare (v. subcap. 7.3).

5.3. CONCLUZII

Tn cadrul acestui studiu, pornind de la analiza critica a principiilor de functionare a
celor mai utilizate metode de tensionare pana in prezent, se concepe si proiecteaza o solutie
noud care se implementeaza pentru o tehnologie robotizata, de asemenea, studiata teoretic si
experimental. Astfel, s-a propus un dispozitiv nou de tensionare, care se monteaza in
intregime in capul de infasurare al robotului industrial. Pentru implementarea acestui
dispozitiv a fost identificat modelul matematic al procesului de infasurare cu tensionare si
algoritmi de control si comanda ai subsistemului mecatronic. Prin intermediul unui algoritm
de reglare a pozitiei servomotorului de curent continuu al acestui dispozitiv de tensionare,
modelat si simulat cu ajutorul pachetelor Matlab si Simulink, s-a dezvoltat regulatorul PDT1
care a fost testat si experimental. Pentru a dezvolta sistemul in bucla inchisa de control a
tensionarii fibrei de carbon a fost necesar integrarea unui subsistem de masurare a fortelor de
tensionare care apar in procesul de infasurare.

Subsistemul de tensionare a fibrei de carbon cu cele doua componente, senzorul de
forta si dispozitivul automat de tensionare a fibrei de carbon, supervizate de controlerul
master al sistemului de infagurare a fost integrat in sistemul celor doi roboti colaborativi care
formeaza o structura tehnologica compacta.



6. SISTEM CU ROBOTI COLABORATIVI
PENTRU INFASURAREA FIBRELOR
(SROC-INF)

Pentru realizarea structurilor complexe (3D) din materiale compozite, in cadrul
studiilor din aceasta lucrare se propune un sistem cu doi roboti industriali (ABB IRB 1600 si
ABB IRB 2400), parcurgand etapele de conceptie, proiectare, dezvoltare si implementare.

In fig. 6.1 se prezintd structura generali a SROC-INF, compus din doi roboti
industriali (1, 6), capul de infasurare (2) care preia fibra de la sistemul de alimentare (7),
cuptorul (3) pentru uscarea piesei rezultate, matrita (8), matrita de rezerva (4), pregatita in
paralel cu procesul de citre operatorul (5). Tn structura capului de infasurare este integrat
dispozitivul de tensionare prezentat detaliat in cap. 5.

SROC-INF este conceput si realizeze structuri compozite care presupun infisurarea cu
un singur robot a fibrei intr-o matrita fixata ntr-un dispozitiv auxiliar, aceasta fiind, daca este
necesar, rotita cu un sistem perirobotic, sau intr-o matrita ce implica pozitionari secventiale,
sau chiar continue, prin intermediul celui de-al doilea robot. Astfel, in ultimul caz, prin
cooperarea a doi roboti se realizeaza structuri compozite 3D cu complexitate marita, fata de
cele obtinute cu un robot care, de obicei, sunt 2D sau 2,5D si pentru realizare, in plus, implica
sl un subsistem perirobotic personalizat pentru fiecare tip de matrita.

Fig. 6.1 Structura generald a SROC-INF

6.1. STRUCTURA HARDWARE A SROC-INF

In cadrul SROC-INF, unul dintre roboti sustine matrita in pozitii intermediare
accesibile infasurarii, iar celdlalt robot realizeaza infasurarea, pentru fiecare pozitie
intermediara. Robotul ABB IRB 1600, care realizeaza infasurarea este dotat cu capul de
infagurare-tensionare montat pe flansa acestuia (v. cap.5).

Tn cadrul acestui studiu se propune, un sistem integrat (fig. 6.2), care include un robot
de infasurare a fibrei, un robot de pozitionare a matritei, subsistemul de infasurare-tensionare
a fibrei, 1n cadrul aceleiasi platforme de comanda si control. Robotul de infasurare integreaza
sl un senzor de masurare a fortei de tensionare a fibrei ce transmite informatii unui analizor de
forte care prelucreaza datele primite si le transmite controlerului master, care ia decizii
privind traiectoriiile ambilor roboti si pozitia arborelui servomotorului din cadrul
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Fig. 6.2 Schema bloc functionalid a SROC-INF

subsistemului de tensionare, astfel incat tensiunea (efortul) din fibra in timpul procesului de
infasurare sa ia valori conform unei diagrame de tensionare (v. subcap. 4.3).

6.1.1. SUBSISTEMUL DE ALIMENTARE CU FIBRA

In cazul aplicatiei
din aceasta lucrare, fibra de
carbon fiind neimpregnata,
s-a dezvoltat un subsistem
de alimentare si
impregnare  cu  fibra,
procese necontrolate extern
in cadrul acestei variante,
format din  rola de
alimentare cu fibra de
carbon, baia cu rasind si
role de ghidare (fig. 6.4).

Pozitia rolei de
alimentare cu fibra de
carbon influenteaza

e ey

”
Rola de alimentare :&T“‘.\s - ,/
cu ﬁéd@ carbon 2 g

Fig. 6.4 Subsistemul de alimentare cu impregnare a fibrei de
carbon

cu roboti, conform unei traiectorii impuse, corelate cu dispozitivul de tensionare ales. Astfel,
pentru cazul dispozitivului de tensionare propus, pentru acest studiu, rola de alimentare se
plaseaza in afara spatiului de lucru al robotiilor, fapt ce ofera posibilitatea operatorului de a o
schimba cu usurinta si in siguranta.

6.1.2. SUBSISTEMUL ROBOTIC COLABORATIV DE INFASURARE

Robotul de infasurare din acest studiu este un robot ABB IRB 1600x-145 cu sase
grade de libertate. Acesta este controlat de un controler IRC5. Traiectoria initiala a robotului
este generata si simulatd offline folosind pachetul Robot Studio, ulterior, dupa ce este ajustata,
este transferata controlerului robotului. Prin intermediul sistemelor de control dezvoltate Tn
acest studiu, comunicatia implementatd poate avea si rolul de a impune robotului de
infasurare corectii de traiectorie, astfel robotul de infasurare devenind un sistem condus,

sclav, al controlerului master.
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Fig. 6.6 Schema bloc a sistemului de colaborare a robotilor pentru procesul de infasurare a
fibrei cu tensionare

Matrita considerata in cadrul acestui studiu are un traseu de asezare a fibrei, spatial
(3D), complex, care nu poate fi urmarit de un robot, considerand-o fixa si, astfel, s-a recurs la
solutia integrarii celui de-al doilea robot care sa manipuleze si sa tind matrita, n timp ce
primul robot realizeaza infasurarea fibrei. Pentru aceste operatii s-a implementat al doilea
robot industrial, ABB IRB 2400L, de asemenea, controlat de un controler IRC5.

Cei doi roboti pot conlucra pentru realizarea sarcinilor prin intermediul controlerului
master, care 11 considerd pe cei doi roboti executanti (sclavi), acestia executand operatiile
transmise de catre master prin intermediul controlerelor robotilor industriali §i returnand catre
controlerul master raspunsuri de stare (fig. 6.6).

6.2. SISTEMUL DE CONTROL SI COMANDA

6.2.1 CONTROLERUL MASTER

Conducerea celor doi roboti si a dispozitivelor auxiliare pentru derularea procesului de
obtinere a structurii din fibra de carbon se poate face pe principiul de control master-slave, in
care unul dintre roboti preia informatii si propune actiuni, iar celalalt urmareste si executa
comenzile. Controlerul master calculeaza valorile efortului de tensionare n diverse puncte de
pe traiectorie si comanda a servomotorului de tensionare, in paralel cu procesul de infasurare.

In fig. 6.8 se prezinti interfata controlerului master cu utilizatorul, proiectatd pentru a
putea fi utilizata cu usurinta de operatorii fara experienta in programare, dar care totusi trebuie
sd cunoascd date generale despre roboti, precum si despre procesele de infasurare si
tensionare a fibrei. Aceasta interfatd este structurata pe module, in functie de subsistemele
componente si actiunile desfasurate de acestea.
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Fig. 6.8 Interfata cu utilizatorul a controlerului master

6.2.2 ALGORITMI DE COMUNICATIE

Pentru functionarea coerentd a sistemului robotic de infasurare cu tensionare a fibrei
de carbon este nevoie de sincronizarea tuturor subsistemelor existente. Acestea sunt
supervizate de catre controlerul master in fiecare moment prin intermediul unor protocoale de
comunicatii si algoritmi de control si comanda. Calculator principal, gazda controlerului
master, comunica cu controlerele robotilor prin intermediul protocolului de comunicare
TCP/IP, in timp ce comunicatia dintre calculatorul secundar care inregistreaza datele de la
senzorul de fortd si controlerul master se realizeaza prin intermediul protocolului de
comunicatie UDP, iar legatura cu controlerul dispozitivului de tensionare se realizeaza prin
intermediul unei comunicatii de tip serial.

Avand in vedere ca tehnologiile de comunicatie utilizate in acest studiu sunt diferite
pentru fiecare dintre subsistemele componente, a fost nevoie sa se dezvolte algoritmi de
comunicatie specifici fiecarui tip de dispozitiv.

6.2.3 ALGORITMI DE CONTROL SI COMANDA
6.2.3.1 ALGORITMI DE CONTROL A TRAIECTORIEI

Pentru urmarirea traiectoriei s-a impus o corelare a fortelor masurate prin senzorul de
forta cu valori ale pozitiilor efectorului (capul de infasurare) raportate la sistem de coordonate
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Alg. 6.6 Calculul pozifiilor robotilor prin aplicarea cinematicii inverse

// Pentru fiecare punct de coordonate se calculeaza valoarea doritad
prin intermeiul aplicdarii formulelor de cinematica inversa
X = x0 + Cos(phiyl) * Cos(phizl) * dx - Cos(phiyl) * Sin(phizl) * dy
+ Sin(phiyl) * dz;
//
Y = yO + (Sin(phixl) * Sin(phiyl) * Cos(phizl) + Cos(phixl) *
Sin(phizl)) * dx +(- Sin(phixl) * Sin(phiyl) * Sin(phizl) +
Cos (phix1l) * Cos(phizl)) * dy - Sin(phixl) * Cos(phiyl) * dz;

Z = z0 + (-Cos(phixl) *Sin(phiyl) * Cos(phizl) + Sin(phixl) *
Sin(phizl)) * dx + (Cos(phixl) * Sin(phiyl) * Sin(phizl) + Sin(phix1)
* Cos(phizl)) * dy + Cos(phixl) * Cos(phiyl) * dz;

//
robottarget.X = X;
robottarget.Y = Y;
robottarget.zZ = Z

propriu. Din acest motiv a fost conceput si implementat alg. 6.6 de conversie, prin aplicarea
relatiilor cinematicii inverse pentru a afla pozitia tinta fatd de pozitia curenta.

Alg. 6.7 Algoritm de reglare a tensionarii fibrei de carbon i transmitere cdtre subsistemul de tensionare

// algoritm de reglare automatd, a tensiondrii fibrei, identificat
prin teste experimentale, rezultdnd un regulator de tip PI
comandaRot=0; //numar rotatii robot pentru reglare

comandaRotMaxima = 15; //unitate de mdsurd: rotatii, descrie
situatia in care firul este stradns maxim (15), sau complet eliberat (-15)
eroareMaxima = 2000; // unitate de mdsurd:N/10, descrie eroarea

maximd de fortd care poate apdrea in sistem
comandaRotMotor=0; //numdr rotatii robot pentru reglare

al = -1; //parametru regulator tip PI
periocadaEsantionare = 0.073;
Ti = 10; // constantd integrare

FUNCTIE REGLARE ()
{
// regulator fortd pozitie
TensiuneDorita = Referinta N.Value;
factorAmplificare = 5 *( comandaRotMaxima / eroareMaxima) ;
bl = -1 * factorAmplificare;
b0 = factorAmplificare * (1 + (perioadaEsantionare / Ti));
TensiuneActuala =Sqgrt (xUDP * xUDP+yUDP * yUDP+zUDP * zUDP);
eroareTensiune = TensiuneDorita - TensiuneActuala;
comandaRot = -al * comandaRotPrev + b0 * eroareTensiune + bl *
eroareTensiunePrev;
comandaRotPrev = comandaRot;
eroareTensiunePrev = eroareTensiune;
DACA (comandaRot > comandaRotMaxima)

{

comandaRot = comandaRotMaxima; }
DACA (comandaRot < (-1 * comandaRotMaxima))
{
comandaRot = (-1 * 17); }
comandaRotMotor = -comandaRot;

//transmitere valoare pozitie cdtre subsistemul de tensionare
DACA (TRANSMISIE POZITIE= ACTIVAT)
{
PWM = comandaRotMotor;
Scriere port ( PWM);
3}
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6.2.3.2 ALGORITMI DE CONTROL A TENSIONARII FIBREI

Tensionarea fibrei de carbon cu un dispozitiv integrat n capul de infasurare se
realizeaza prin aplicarea unei presiuni controlate asupra acesteia. Presiunea se aplicd prin
apasarea unor bacuri in directie perpendiculard pe fibrd prin actionarea unui servomotor de
curent continuu care, antreneaza un surub ce transforma miscarea de rotatie in miscare de
translatia (v. subcap. 5.2).

Pentru reglarea tensionarii fibrei s-a conceput si dezvoltat alg. 6.7 care Tn urma
testelor a suferit ajustari, in ceea ce priveste valorile unor parametri, modificari prezentate n
capitolul de studii experimentale (v. subcap. 7.3). Astfel, s-a optat pentru implementarea unui
regulator Pl ai carui parametri standard au fost identificati prin teste experimentale, fiind
imposibil de identificat functia de transfer pe baza modelului matematic, aceasta fiind diferita
n fiecare punct al traiectoriei. Factorul de amplificare obtinut ca raport intre valoarea maxima
a turatiei pe care are o poate atinge motorul si eroarea maxima de forta care se presupune ca
ar putea aparea, S-a corectat prin adaugarea unei constante de multiplicare in urma testelor.

6.3 PACHETE SOFTWARE FOLOSITE

Pentru a crea conexiuni ale robotilor cu diverse dispozitive hardware, sunt utilizate
softurile pentru programarea robotilor, in cazul de fatd pachetul RAPID prin intermediul
platformei Robot Studio. Programul RAPID este format dintr-un numar de instructiuni care
comanda actiuni robot. Astfel, sunt instructiuni specifice pentru diferite comenzi, precum cele
de miscare a robotului sau de setare a unei iesiri digitale din controler, cu un numar de
argumente care definesc parametrii din instructiunea specifica.

Un alt mediu de programare utilizat Tn dezvoltarea controlerului master, folosind
platforma de tip SCADA, este C#, in special pachetul PC SDK-ul folosit pentru a programa
comenzile pentru roboti. Scopul PC SDK este de a dezvolta aplicatii pentru a analiza, controla
sau modifica comportamentul unui robot industrial ABB. Versiunea 5.13 a pachetului PC
SDK, folosita pentru aplicatiile practice din acest studiu, permite modificarea variabilelor din
interiorul programului RAPID si, Tn plus, permite si vizualizarea semnalelor de intrare-iesire,
functiile si modulele RAPID, fisierele din controler, inregistrarile de evenimente, starile
controler-ului. Acesta functioneaza atat pe Windows 2000, cat si Tn variante mai avansate,
avand obligatoriu functia .NET Framework 1.1.

Pentru a raspunde cerintelor de flexibilitate si adaptabilitate pentru nevoile aplicatiei,
ABB pune la dispozitie instrumentul, Robot Application Builder (RAB). PC SDK este o parte
a acestuia, care include si utilizarile corespunzatoare pentru personalizarea ecranelor operator
pentru consola FlexPendant.

Pentru controlul procesului de tensionare a fibrei este implementatd o aplicatie de
achizitii de date realizatd in Visual Basic si un controler PCI care colecteaza informatiile de la
senzorul de fortd. Pentru programarea microcontrolerului utilizat pentru controlul
servomotorului de tensionare s-a utilizat mediul de programare Arduino. Prin intermediul
acestuia s-a implementat algoritmul de reglare a pozitiei tinta a servomotorului de tensionare.

6.4 CALIBRAREA ROBOTILOR COLABORATIVI

Calibrarea robotilor este o procedura de verificare si/sau de diagnosticare a acuratetei
de pozitionare a robotilor pentru sarcinile de operare impuse si, respectiv, in mentenanta.
Obiectivul calibrarii este de a transpune Tn mediul real elementele din mediul virtual, iar apoi
realizarea unei corespondente intre traiectoria realizata in mediul virtual cu cea din mediul
real de infasurare.

In fig. 6.12. este prezentata schema bloc a procesului de calibrare a robotiilor care
porneste de la sarcina primita de catre un robot, analizata de planificatorul de traiectorie.
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Fig. 6.12 Schema bloc a calibrarii adaptive a robotilor

Acesta, utilizand modelul cinematicii inverse, ia decizii, pe baza informatiilor primite de la
senzori, §i, genereazd comenzi de pozitionare, care ulterior, sunt verificate §i transmise 1n
forma finala catre articulatiile robotului folosind algoritmi de cinematica directd [Lange,
2005]. Prin intermediul acestui algoritm de calibrare se urmareste pozitionarea robotilor in
mediul real similar ca Tn mediul virtual de simulare. Pentru cazul concret al robotilor de
infasurare a fibrei si de manipulare a matritei Se porneste de la pozitia in mediul real a matritei
suport si o pozitie de referinta de pe traiectoria robotului de infisurare, identificata manual. Tn
functie de aceasta folosind modelul cinematicii inverse se calculeaza pozitia robotului in
spatiul de coordonate general, iar ulterior dupa identificarea pozitiei prin intermediul
controlerului pozitiei robotului cu feedback, prin calcule de cinematica directa se realizeaza
pozitionarea robotului Th mediul real.

6.5 CONCLUZII

Tn cadrul acestui capitol se propune un sistem de infasurare robotizat a fibrei de carbon
pentru obtinerea de structuri compozite complexe. Astfel, se detaliaza etapele de conceptie,
dezvoltare si implementare a unui sistem integrat cu roboti colaborativi, numit SROC-INF,
pentru procesul de infasurare a fibrei de carbon, cu tensionare variabilda controlatd automat.
Pentru conducerea acestui sistem s-a conceput, dezvoltat si implementat un sistem de control
st comanda ierarhizat pe mai multe nivele.

Pentru dezvoltarea si implementarea sistemului SROC-INF, s-au utilizat diferite medii
de programare si simulare pentru a crea, pe de-0 parte, conexiuni dintre componentele
hardware, si pe de altd parte, subprograme de conducere a robotilor, in special, folosind
pachetul RAPID prin intermediul Robot Studio. Pentru dezvoltarea controlerului master s-a
utilizat platforma de tip SCADA, in C#, in special, pachetul PC SDK.

Pentru controlul in forta a tensionarii fibrei la infasurare s-a implementat o aplicatie de
achizitii de date realizatd in Visual Basic si un controler PCI pentru achizitia si prelucrarea
datelor de la senzorul de fortd. Pentru programarea microcontrolerului utilizat pentru
conducerea servomotorului de tensionare a fibrei s-a utilizat mediul de programare Arduino.
Prin intermediul acestuia s-a implementat algoritmul de reglare a pozitiei servomotorului de
tensionare a fibrei.

SROC-INF cu tensionare controlata a fibrei la infasurarea pe trasee in cadrul unei
matrite suport este rezultatul combinarii unor subsisteme modulare care pot cu usurintd sa
functioneze si sa fie testate independent. Aceste subsisteme sunt integrate functional intr-un
sistem complex pentru a indeplini sarcini simultan in paralel. Totodata se prezinta si modurile
de interactiune si interdependenta Tntre subsistemele implicate.



7. STUDII EXPERIMENTALE

7.1 CONFIGURAREA SI IMPLEMENTAREA MEDIILOR

DE TESTARE

Scopul studiilor experimentale este de a
testa sistemul de Infasurare cu tensionare controlatd
a fibrei cu doi roboti colaborativi, urmarind
integrarea functionald a dispozitivelor si modelelor
teoretice dezvoltate anterior.

Cercetarile, din cadrul acestei lucrari au
inceput odata cu preocuparile dr. ing. Thomas Heitz
de la compania ThyssenKrupp Lichtenstein de a
inlocui suportul coloanei de directie a unui
autovehicul, realizat din otel prin turnare, (fig 7.1)
cu o structurda compozitd din fibra de carbon
infasurata (fig. 7.2). Pentru realizarea acestei
structuri s-a conceput si realizat matrita din fig. 7.3
in care sunt canale de asezare a fibrei prin
infasurare dupd o configuratie spatiala complexa.
Incercarile initiale de a realiza infisurarea manual
au condus la performante reduse ale structurii din
cauza infasurarii imprecise, atat privind traseele de
asezare cat si tensionarea necorespunzatoare a fibrei
ce conduce la zone unde aceasta are bucle sau
sectiuni ale pachetului reduse. Tn plus, metodele
manuale si semiautomate de realizare a structurilor
din materiale compozite prezinta si dezavantaje
legate de timpii de infasurare ridicati, curatirea
anevoioasd a matricei polimerice (rdsind) si
geometrii ale traseelor de iInfasurare simple, de
obicei plane.

Tn acest context compania ThysenKrupp a
apelat la Universitatea Transilvania din Brasov,
laboratorul de Informatica Virtuald si Robotica,
pentru a realiza infasurarea fibrei in aceastd matrita
in mod robotizat.

Pentru realizarea de structuri din fibra de
carbon infasurata in mod automat (robotizat),
folosind matrite complexe (3D) se impune, pentru a
asigura accesul in toate zonele matritei, ca procesul
de infasurare sa fie realizat cu miscarea acesteia.

Pentru dezvoltarea studiilor experimentale
ca baza a unei noi tehnologii de infasurarea a fibrei
de carbon, s-a plecat de la o celuld flexibilda de
manufacturare cu doi roboti, ABB IRB 2400 si IRB
1600 (fig. 7.4), existenta in cadrul Universitatii
Transilvania Brasov [Shanca, 2015].

Fig. 7.1 Suport coloana de directie din
otel

Fig. 7.4 Sistemul de infasurare cu doi
roboti colaborativi
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7.2 STUDII EXPERIMENTALE DE INFASURARE CU
TENSIONARE CU UN ROBOT

7.2.1 PLANIFICAREA EXPERIMENTELOR

Testele de infasurare cu un
robot au avut ca obiectiv principal Forti >0 N
analiza influentei fortelor de frecare din v/\
subsistemul de alimentare cu fibra de
carbon, [Sbanca, 2018], si, in plus,
determinarea  valorilor ~ nominale
efortului de tensionare astfel incat sa se
obtina  performante  ridicate  de
rezistenta ale structurii obtinute [Heitz,
2013].

Tn cazul testelor experimentale
pe care le-am realizat se presupune ca
rola de alimentare cu fibra de carbon Fig. 7.6 Tensionarea fibrei la infasurarea libera (fara
este plasatd in afara zonei de actionare  subsistem de tensionare): a — la tragerea din rold, b —
a robotului, in acelasi plan cu matrita la deplasarea spre rold
suport, raportat la sistemul de
coordonate al robotului  [Sbanca,
2018b].

Deplasarea  fibrei de la
subsistemul cu rold de alimentare pana
la capul de infasurare (fig. 7.6), in
cazul in care aceasta este trasa se face
cu tensionare marita (fig. 7.6,a), spre
deosebire de cazul opus (deplasarea
spre rola de alimentare) fibra este
netensionata ( fig 7.6,b) si pot aparea
alunecari si/sau devieri de la traseul
impus. Fig. 7.7 Subsistemul de tensionare integrat in capul de

Rolul subsistemului de infasurare
tensionare dezvoltat este de a genera o
tensionare a fibrei la infasurare cu un efort variabil conform modelului teoretic (v. subcap.
4.3), indiferent de directia si sensul de deplasare a capului de infasurare in raport cu rola de
alimentare. Dispozitivul de tensionare (fig. 7.7), ca si componenta principald externa
sistemului robotilor, este plasat pe dispozitivul de infasurare imediat dupa senzorul de forta
montat pe robotul de infasurare. Fibra de carbon trece prin interiorul dispozitivului de
tensionare foarte aproape de zona de urmarire a traiectoriei de Infasurare.

Rola Fibra Cap infagurare ~ Matritd

7.2.2 REALIZAREA EXPERIMENTELOR S$I ACHIZITIA DATELOR

Pentru a observa dar si a evalua diferente, intre diferite implementari ale sistemului de
tensionare si a parametrilor de proces asociati acestuia, si pentru a stabili configuratia
nominald a sistemului de control a procesului de infasurare au fost realizate sapte teste de
infasurare a fibrei in canalele matritei suport, cu diverse setari ale fortei de tensionare. Pentru
fiecare dintre cazurile propuse au fost realizate teste in doua variante, prima, presupune
derularea fibrei de pe rola de alimentare manual, preliminar, pentru a se face alimentarea liber
fara frecarile din interiorul subsistemului de alimentare, si a doua lasand rola de alimentare in
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stare naturala (derularea fibrei este facuta de robot), cu implicarea fortelor de frecare din
interiorul sistemului de alimentare. Cele sapte teste experimentale realizate sunt cvasiidentice
mai putin forta de tensionare a fibrei la infasurare programatd care are valori crescétoare:
18N, 23N, 29 N si 35 N.

7.2.3 PRELUCRAREA DATELOR SI ANALIZA REZULTATELOR

In fig. 7.8 se prezinta variatiile fortelor masurate de senzor pentru primul caz cu forta
de tensionare 18 N. Astfel, in fig. 7.8,a se observa ca in situatia alimentarii cu fibra liber, fara
rezistente ale subsistemului de alimentare si deci fara influente asupra efortului din fibra n
timpul infasurarii, sunt inregistrate forte negative in directia axei X, ceea ce inseamna ca
tensionarea este indusa de legitura dintre capul de infasurare si matriti. In situatia cand
infasurarea se realizeaza din rola de alimentare fibra, forta de tensionare (evidentiatd prin
componentele efortului in directiile X si Y), pe de-0 parte, este amplificatda cand fibra este
trasa (capul de infasurare se indepérteazd de rola de alimentare), insemnand ca cele doua
eforturi se cumuleazd avand influenta ambele tensionari (cea de dinainte de capul de
infasurare, din subsistemul de alimentare, si cea din capul de infasurare), si pe de alta parte, se
reduce la valori negative, dupa ce se schimba sensul de deplasare a capului de infasurare (spre
rola de alimentare).

Tn tab. 7.1 sunt prezentate sintetic rezultatele celor sapte variante de teste
experimentale, inclusiv lungimea totala a fibrei infasurata pentru fiecare caz de tensionare si,
respectiv, varianta de alimentare: cu fibra libera (fara rold de alimentare) si cu influente date
de sistemul de alimentare. Comparand rezultatele obtinute, in cazul in care forta programata
creste, lungimea totald a fibrei scade. In varianta cu influente din partea sistemul de
alimentare cu fibra, se evidentiaza efectul tensionarii indusa de subsistemul de alimentare,
lungimea fibrei infasurata este redusa. Testele din acest studiu evidentiaza scaderea lungimii
fibrei Infasurata (cresterea densitatii pachetului de fibrd) cu cresterea valorii efortului de
tensionare, astfel, conform cazului trei in care forta de tensionare programata a fost crescuta
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Fig. 7.8 Fortele din fibra de carbon la tensionarea cu 18 N, a — alimentare cu fibrd libera (fard
subsistem de alimentare), b - cu sistem de alimentare
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Tab. 7.1. Rezultatele testelor experimentale privind influenta subsistemului de alimentare asupra

tensiondrii
Cazul Forta . | Varianta Efort_ul Lils 012 Lungimea
programata de test subsistemul de fibrei [mm]
[N] alimentare [N]
1 - 413
1 19
2 10 410
3 - 412
2 23
4 10 409
5 - 411
2
3 o 6 10 403
4 35 7 - 406

cu 50 % fata de cazul unu, a rezultat scaderea lungimii fibrei infasurata cu 2 % .

In urma testelor experimentale se identifica parametrii nominali ai procesului de
infasurare - care sd raspunda cerintelor tehnice de calitate - precum, traseul de urmat sau
temperatura nominald pentru uscarea piesei rezultate. Se evidentiaza, de asemenea, faptul ca
placile de presare nu au un efect important asupra piesei finale, acelasi rezultat putand fi
obtinut daca fibra este tensionata corect.

7.3 STUDII EXPERIMENTALE DE INFASURARE CU
TENSIONARE CONTROLATA CU DOI ROBOTI

7.3.1 REALIZAREA EXPERIMENTELOR SI ACHIZITIA DE DATE

Testele experimentale de infasurare robotizata a fibrei cu tensionare controlata au fost
realizate pentru matrita 3D cu grad ridicat de complexitate (v. fig. 7.3), sustinutd si
manipulata de un robot, aflat in colaborare cu bratul robotic de asezare controlata a fibrei in
canalele matritei.

Testele experimentale din aceastd etapa au fost realizate utilizand dispozitivul de
tensionare care integreaza in controlerul propriu subsistemul de reglare al pozitiei motorului
prezentat Tn subcap. 5.2.

Procesul de colaborare a robotilor se manifestd prin sesiuni successive de infasurare
realizate de un robot, urmate de rotirea matritei de celalalt robot pentru a se putea continua
infasurarea (fig. 7.12). Controlul tensionarii fibrei de carbon este realizat si in timpul rotirii
matritei pentru a asigura o noua pozitie de infasurare.

Fig. 7.12 Pozitii ale matritei suport: a - orizontal, b - vertical
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7.3.2 PRELUCRAREA DATELOR SI ANALIZA REZULTATELOR

Preliminar, au fost realizate trei teste experimentale, pentru calibrarea subsistemului de
reglare a tensionarii pentru infasurarea fibrei pentru asezarea in canalele matritei urmarind
atingerea punctelor traiectoriei programate, doar o singura data (fara repetare).

Primul test experimental realizat, adoptand forta de tensionare programatda 5 N, a fost
considerat ca fiind de referinta. Celelate doua teste au fost realizate modificand valoarea fortei
la 10 N, respectiv, 15 N, fara a modifica alti parametri de proces. S-a inceput cu valori mai
mici ale tensionarii nominale pentru a se incerca stabilizarea sistemului pe intreaga traiectorie.

Relatia de calcul a pozitiei motorului de tensionare, determinata si experimental, sta la
baza unui regulator proportional, bazat pe o constanta de amplificare a fortei masurata de
senzorul de fortd. In urma realizarii celor trei teste experimentale aceasta relatie este corectati
si devine,

PMV1 = PMVO + K 2% (7.1)
m
Fa— K4
PMV2 = PMVO + K, (7.2)
m
Fa—Ky
PMV3 = PMVO + Kj (7.3)

4

in care, PMVO reprezinta pozitia servomotorului de tensionare de referintd conform relatiei
(5.29), PMV1, PMV2, PMV3 - pozitiile motorului dispozitivului de tensionare pentru cele trei
teste, F, - forta curentd masuratd de senzorul de fortd, F, - forta de referintda impusa de
utilizator si Fr, - forta medie masurata pana la cazul curent. Valoarea constantei K, = 1200,
determinatd empiric prin observatii experimentale, este introdusa pentru ca a doua parte a
relatiilor de calcul a regulatorului sa aiba influente mici, deci pentru a asigura o ajustare fina a
pozitiei motorului de tensionare a fibrei. In relatiile (7.1) si (7.2) valorile de multiplicare, K
= 5 si, respectiv Ky = 10, sunt aplicate raportului dintre forta curenta si forta medie masurata
pentru a amplifica valorile regulatorului cu scopul de a reactiona mai repede la schimbarile
aparute. Relatia de calcul a pozitiei motorului de tensionare (7.3), nu mai tine cont de forta
medie masurata, ci foloseste o valoare constanta, K4, dar tine cont de forta curenta care este
amplificata cu factorul Kz =12,
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Fig. 7.13 Rezultatele testelor experimentale de infasurare cu fibra tensionatd, obtinute la
calibrare



Studii experimentale 59

Tab. 7.3. Parametrii de proces aplicati regulatorului de tip proportional (P) pentru tensionarea
fibrei de carbon

Pozitiile motorului de tensionare
Parametru PMPV1 PMPV?2 PMPV3 PMPV4 PMPV5
Rm 10 15 20 10 15
Em 2000 2000 2000 1300 1300
F 1400 1400 1400 1400 1400

In fig. 7.13 se prezinta variatiile efortului din fibri masurat in cele trei teste
experimentale pentru o perioada de aprox 60 s. In plus, s-a adiugat si un test in care nu se
aplica nici o tensionare asupra fibrei de carbon prin intermediul sistemului de tensionare
automat (valoarea programata este zero). Astfel, se observa, pentru cazul in care sistemul de
pretensionare nu este activ, ca efortul de forta din fibra oscileaza foarte mult in jurul valorii
10 N, evidentiind perioada in care sistemul de alimentare cu fibrd actioneaza ca o perturbatie
indusa de rola de alimentare cu fibra de carbon si baia de rasina;

Tn continuare, se propune utilizarea unui regulator de tip Proportional clasic (P) sau
Proportional-Integrator (PI) pentru a regla cu mai mare finete tensionarea fibrei de carbon.
Efortul de forta de referinta fiind setat la valoarea de 15 N, descrierea modului de calcul a
pozitiei transmise (PM) catre servomotorul de tensionare a fibrei se face cu relatiile
sistemului,

PM = Amp F,
Fe=Fr—Fa (7.4)
Rm
Amp = .

in care, Amp reprezinta factorul de amplificare al regulatorului, Ry - numarul maxim de
rotatii ale motorului dispozitivului de tensionare, En, - eroarea fortei maxime din sistem, Fe -
eroarea fortei calculata ca diferenta intre forta de referinta, Fr, si fortd curentd masurata, Fa.
Pe baza acestor relatii au fost realizate cinci teste experimentale de infasurare cu controlul
tensionarii fibrei de carbon, utilizdnd pentru parametrii din sistemul de ecuatii (7.4) valorile
din tab. 7.3.

In fig. 7.14 se prezinta rezultatele celor cinci teste experimentale. Tn cazul pozitionarii
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Fig. 7.14 Rezultatele testelor experimentale de infasurare cu tensionare controlatd a fibrei,
utilizand regulator de tip P
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motorului cu regulator de tip Proportional (PMP), testul numarul trei (V3) are cele mai bune
rezultate deoarece se pozitioneaza cel mai aproape de efortul nominal impus,15 N; media
valorilor obtinute pentru acest regulator in timpul masuratorilor de 60 secunde este de 16.4 N.
Chiar daca, pe de-0 parte, abaterile sunt inca destul de mari, intre +10 N si -5 N fata de
referintd, si exista o pierdere de tensiune la schimbarea directiei de deplasare a robotului de
infasurare, pierderea de tensiune este cea mai mica, 5 N fata de referintd, pe de alta parte,
pierderea de tensiune este cea mai lentd, aceasta scazand cu 5 N pe parcursul a 5 secunde,
comparativ cu rezultatele prezentate in fig. 7.13, in care scaderea de 5 N are loc in doar 2
secunde. La polul opus se situeaza testul unu (V1), in care se evidentiaza oscilatii foarte mari
ale efortului din fibra, care pot conduce, pe de-o parte, chiar si la ruperea fibrei sau, pe de alta
parte, la valori de tensionare marite apropiate de limitele admise de subsistemul de tensionare.

Pentru a obtine rezultate si mai bune din punct de vedere al controlului tensionarii
fibrei la infasurare, se propune o abordare asemanatoare celei implementata pentru reglarea
pozitiei servomotorului dispozitivului de tensionare (v. subcap. 5.2.3). Identificarea teoretica
a modelului matematic complet pentru acest sistem de infasurare, este imposibil de realizat
avand in vedere complexitatea traiectoriilor de infasurare si influentele perturbatiilor asupra
sistemului (de ex. tensionarea indusa de subsistemul rolei de alimentare cu fibra). Astfel, se
propune un sistem de reglare de tip Proportional-Integrator, pentru care, prin intermediul
testelor experimentale, se identifica parametri optimi in vederea realizarii de tensionari cu
valori cat mai apropiate de cele impuse, determinate cu modele teoretice (v. subcap. 4.3).

Initial, se considera cunoscute valorile parametrilor: Ry, =15; Ep, = 20 N. Acestia sunt
utilizati in dezvoltarea ecuatiei sistemului de reglare discret, unde a; = -1, by si by reprezinta
factorii de discretizare conform transformatei Z™* a unui sistem de reglare aplicand metoda
seriilor de puteri. Se considerd de asemenea constante Pe = 0,073 s, perioada de esantionare;
Ti = 10 s, constanta de timp de integrare; F, = 14 N. Totodata se considera si relatiile de
obtinere a celorlalti parametrii necesari,

b, = - Amp, (76)
Pe

Feai = Fei-1, (7-8)

PMPI = -a; PMPIA + by Fej + b1 Feni, (7.9)

in care, PMPIA, reprezinta Pozitia Anterioara a Motorului n sistemul de reglare cu regulator
de tip Proportional Integrator, Fej - eroarca de fortd masuratd in timp real, Feai - eroarea de
forta anterioara ciclului curent de reglare.

Deoarece, valoarea factorului de amplificare, Amp, poate avea un efect considerabil
asupra procesului de infagurare in urma implementarii regulatorului, Se propune considerarea
influentei acestuia prin implementarea a trei variante PMPIV1, PMPIV2 si PMPIV3 utilizand
relatiile,

Amp =2 Rm (7.10)

Em '

pentru varianta PMPIV1 si PMPIV2,

Amp =102, (7.11)

m
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pentru varianta, PMPIV3. Valorile, 2 si 10, din aceste relatii multiplica factorul de
amplificare descris in sistemul (7.4).

Din analiza rezultatelor obtinute Tn urma testelor experimentale, se poate observa ca
relatia propusa (7.9) pentru sistemul de reglare de tip Pl si valorile parametrilor propusi
conform rel. (7.6), (7.7), (7.8), respectiv (7.11), au condus la obtinerea unui efort masurat, in
apropierea celui de referinta cu abaterile, +0,5 N si -1 N; Tn cazul variantei PMPIV3, pe tot
parcursul traiectoriei, se evidentiaza cea mai mica abatere, +0.5 N, valoarea medie a tensiunii
masurate fiind, 14,5 N, foarte aproape de tinta propusa, 15 N.

Tn fig. 7.17, pentru a putea compara rezultatele obtinute experimental, s-au sintetizat
diverse variante de rezultate identificate ca fiind cele mai bune pentru fiecare din seturile de
teste experimentale, la care s-au adaugat valoarea de referinta a efortului impus (programat),
prin intermediul interfetei cu utilizatorul, si graficul variatiei fortei rezultate in urma realizarii
infagurarii fara tensionare.

Din analiza graficelor din fig. 7.17 se observa ca rezultatele cele mai bune se obtin
prin implementarea regulatorului de tip Proportional-Integrator care are la baza factorul de
amplificare testat prin intermediul variantei de implementare PMPIV3.

Pornind de la rezultatele obtinute in urma implementarii algoritmului de reglare a
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Fig. 7.17 Rezultatele experimentelor utilizand diferite solutii pentru parametrii modelului de
reglare a tensionarii fibrei de carbon
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Fig. 7.18 Rezultatele testelor experimentale de infasurare cu roboti colaborativi cu tensionare
controlata cu regulator pentru traseul complet de asezare a fibrei in matrita
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fortei de tensionare a fibrei de carbon, pentru traiectoria de infasurare cu o singura trecere prin
fiecare punct, traiectoria a fost extinsa ulterior pentru intreaga lungime a traseului de depunere
(in mai multe straturi) a fibrei de carbon Tn matrita, utilizand acelasi algoritm, cu rezultatele
pe Tntreaga traiectorie (fig. 7.18).

Acest sistem de infasurare cu roboti colaborativi se adresecaza asadar marilor
producatori de structuri din materiale compozite care 1si doresc atat o productie de serie mare
fara intreruperi si cu influentd umana minima dar si reducerea timpului necesar schimbarilor
de reper la minim, avand pregatit modelul noii matrite, ajustarea tensionarii realizandu-se
automat, limitarile sistemului putand fi privite doar din perspectiva necesitatii in continuare
de a realiza planificarea si generarea traiectoriei robotilor in mediul virtual anterior
implementarii pe roboti, actiune consumatoare de timp si de resurse umane inalt calificate.
Totusi aceasta limitare apare doar la implementarea unui nou tip de piesa.

7.4 STUDII EXPERIMENTALE DE ASAMBLARE SI
MANIPULARE

SROC-INF pentru realizarea structurilor din materiale compozite prin infisurarea
tensionata a fibrei intr-o matrita suport, conceput, proiectat, dezvoltat, implementat si testat in
cadrul studiilor din aceasta teza de doctorat are flexibilitate marita, si poate poate fi utilizat si
pentru alte aplicatii.

In continuare, se prezinti implementirile SROC-INF pentru operatii de asamblare a
subsistemelor mecanice care implica pozitionari relative a elementelor componente si de
manipulare a obiectelor rigide cu mase si/sau gabarite atipice (care nu pot fi manipulate de un
singur robot). Astfel, cu scopul de a valida generalitatea SROC-INF au fost realizate
implementari specifice si studii experimentale de asamblare a doua piese si de manipulare a
unui obiect rigid atipic, de asemenea, cu doi roboti colaborativi supervizati de controlerul
master.

7.4.1 PLANIFICAREA EXPERIMENTELOR DE ASAMBLARE CU
ROBOTI COLABORATIVI

Pentru studiul asamblarii a doua elemente
mecanice, n literatura de specialitate s-a consacrat,
aplicatia bolt-alezaj (peg in hole) care, in continuare, va
fi rezolvati prin personalizarea SROC-INF [Shanca,

1l mm

......

.................

2015b]. n fig. 7.19 se prezintd dimensiunile zonelor de
asamblare ale boltului (fig. 7.19,a) si alezajului (fig.
7.19,b). Pentru procesul de asamblare controlatd se
impune definirea riguroasa a zonelor in care se produce
interactiunea (coliziunea) initiald a celor doua parti
descrise prin tesituri si/sau racordari care in cazul unor
forme si dimensiuni necorespunzatoare pot conduce la
blocari ale procesului de asamblare robotizat.
Obiectivul principal al acestui studiu a fost de a
controlata a traiectoriilor robotilor in timpul
introducerii boltului in alezaj pornind de la controlerul
master al SROC-TNF.
In cadrul studiilor experimentale s-au luat n
considerare, pentru oOperatia de inserare boltul si

i |Zi] mm
/ 12 mm
Tesiturd/racordare
a
Tesiturd/racordare

---------

; 12.05 mm
mm

3°)

Fig. 7.19 Dimensiunile zonelor
asamblate: a — bolful, b — alezajul
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alezajul din fig. 7.19 cu tesituri, 1x1 mm si respectiv 1x3

.. . = — Pozitie
mm, si jocul (toleranta) arbore-alezaj 0,05 mm. Pentru 1 ini’zilatxllé
asamblare un robot manipuleaza boltul si celalalt piesa cu
alezaj.

Tn figura 7.20 este prezentat procesul de asamblare,
care este divizat in doua faze. Prima presupune apropierea
celor doud elemente cu vitezd maritd, pand in proximitatea
zonei de asamblare. Deplasarile pieselor in cadrul acestei
faze sunt supervizate de controlerele robotilor. Pe baza
pozitiilor celor doi roboti, controlerul master poate
identifica o pozitie aproximativa a celor doud piese care
trebuie asamblate. Faza a doua incepe cu detectia primului
contact (coliziuni) si presupune evaluarea contactului si
adoptarea strategiei de deplasare pentru cautarea pozitiei de
inserare, succesiune care este repetata pana cand sarcina de Pozitie
asamblare este realizatd. Procesul de asamblare in faza a finala
doua este supervizat complet de catre cotrolerul master.

Pornind de la structura sistemului, pentru acest
studiu a fost folositd metoda de reglare bazata pe relatiile
de reglare tripozitional si bipozitional. Pentru reglarea
pozitiei tripozitional pentru axele X, Y s-a folosit relatia,

Traiectorie robot
Faza 1

Pozitie
intermediara

Fig. 7.20 Fazele procesului de
introducere a boltului in alezaj

—up, pentrue < —gp,,
u(t) = 0, pentru — gp < €< +gp, (7.12)
+up, pentru € > +gp,

in care, u(t) reprezinta valoarea pozitiei robotului, raportat la sistemul de coordonate asociat
prehensorului, uy - valoarea de adaugat, calculata in controlerul master bazat pe valorile
primite de la controlerul de forta, € - valoarea curentd a fortei si €, — valoarea limita a fortei
de contact impusa, introdusd prin intermediul interfetei utilizator (valoarea acestei limite
poate fi diferita pentru axele X si Y).

Deoarece, directia pe care se deplaseaza robotul pentru a introduce boltul in alezaj este
axa Z, relatia de reglare este bipozitional,

+Up, pentrue < gp, 1 <, sip < pp,

0, pentrue > &, 1> W, saup > pp, (7.13)

MD={

n care, e reprezinta valoarea curentd a fortei pe axa Z, , — valoarea limita a fortei de contact
impusa pentru axa Z, p - valoarea curenta a fortei pe axa X, pp — valoarea limita a fortei de
contact impusa pentru axa X si p - valoarea curenta a fortei pe axa Y, p, — valoarea limita a
fortei de contact impusa pentru axa Y, psi p fiind conditii de siguranta pentru deplasarea pe
axa Z, fiind necesara corectarea fortelor pe axele X si Y inainte de a continua deplasarea pe
axa Z.

7.4.2 REALIZAREA EXPERIMENTELOR SI ACHIZITIA DE DATE

Prin intermediul testelor experimentale de asamblare cu roboti ABB colaborativi se
urmireste remodelarea si implementarea sistemului de conducere al SROC-INF pentru
aplicatia bolt-alezaj.

Piesa cu alezaj este manipulatd de robotul ABB IRB 2400 prin intermediul unui
prehensor cu doua bacuri paralele (cu contacte in patru puncte), iar boltul ,apucat cu un
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prehensor cu trei bacuri (cu centrare axiald),
este manipulat de robotul ABB IRB 1600 (fig.
7.22). Pozitionarea pieselor de asamblat in
prehensoare s-a facut prin rezemarea acestora
pe suprafete de referinta.

Pozitia celor douda obiecte supuse
procesului de asamblare se cunoaste in termeni
aproximativi pe baza suprafetelor de referinta
care ajutd la o pozitionare initiald a celor doi
roboti in faza de preasamblare (fig. 7.20),
aceasta nefiind suficient de precisd pentru a
putea realiza Tntregul proces de asamblare. Tn
acest caz, se utilizeaza sistemul de verificare a
fortelor de contact, care are o frecventa de
achizitie a valorilor fortelor de 20 Hz - impusa Fig. 7.22 Procesul de asamblare bols-alezaj

de controlerul master - pentru a avea timp de a cu doi robofi
procesa si trimite noile valori catre controlerele
robotilor.

7.4.3 PRELUCRAREA ST ANALIZA REZULTATELOR
EXPERIMENTELOR DE ASAMBLARE

In cadrul primului test, incrementul de pozitionare, Uy, a TCP-urilor prehensoarelor a
fost setat la 1 mm, adicad la fiecare depasire a limitelor fortei de contact pe o directie se
impune adaugarea de 1 mm in directia opusa pentru a diminua forta curenta din contact.
Astfel, au fost Tnregistrate continuu ambele marimi, forta si pozitie, pentru a putea evidentia
influenta uneia asupra celeilalte.

Forta Forta Forta POz X[Mm] e p0Z y[mm]

X Y T axaz (]

1[](;]3 ?lxa axa a?(a 730
e o T o e o ammn oY o oV VW VW
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690 "+ : - :

100 ‘ 670

<+ 0N WO T 0N oW [sec)
mnzﬁgggggggg[sw] T H N NN NS
a b
Fig. 7.23 Valorile parametrilor controlati (testul 1): a - fortele de contact, b - pozitiile in timpul
asamblarii
___ Forta Forta ~ Forta Pozitie Pozitie
axa X axaY axaZ 730 axa X axay
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Fig. 7.25 Valorile parametrilor controlati (testul 3): a - fortele de contact, b - pozitiile In timpul
asamblarii
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Analizand rezultatele din fig. 7.23, se observa oscilatii mari de pozitionare pe directiile
X si Y raportate la sistemul de coordonate a bazei robotului care sustine boltul. Aceste
rezultate se obtin utilizdnd sistemele de reglare a fortelor de contact implementate in
controlerul master. Oscilatiile fortelor evidentiate in fig. 7.23,a, au valori intre £ 100 N.
Valoarea limitd a fortei de contact, 25 N, a fost introdusda in interfata utilizatorului a
controlerului master.

Tn cel de al doilea test valorile limita pentru pozitionarea robotului pentru fiecare
dintre axe au fost setate la minimul acceptat, 0,1 mm. In continuare, pentru imbunatitirea
performantelor procesului de asamblare s-a realizat al treilea test cu valori limita ale fortei de
contact ajustate la valoarea de 35 N. In fig. 7.25 se observa oscilatii mult reduse ale
amplitudinii fortei pe cele doud axe X si Y, deplasarea dupd axa Z, catre punctul final fiind
mult mai rapida. In acest caz, se observi, pe de-0 parte, oscilatii de pozitionare mai mici ( +1
mm) - comparativ cu testul anterior in care oscilatiile de pozitie pe ambele axe sunt cuprinse
intre £ 2mm — si ca frecventa oscilatiilor fortelor este redusa, desi amplitudinile oscilatiilor
fortelor sunt in ambele cazuri in intervalul, £ 15 N, si, pe de alta parte, durata ciclului mult
redusa, la 30% din durata celui din testul anterior.

Tn urma testelor realizate s-au identificat parametrii nominali pentru procesul de
asamblare bolt-alezaj cu ajutorul a doi roboti industriali pe baza returului de fortd provenit de
la un senzor de fortd montat pe un robot. Totodata s-a putut valida si dependenta forta-pozitie,
necesara corectiei traiectoriilor robotilor in procesul de asamblare.

Noutatile aduse de acest studiu sunt focusate pe algoritmii de colaborare a robotilor cu
scopul de a Tndeplini sarcini de asamblare de precizie Tn perioade de timp reduse. In plus,
totodatd se evidentiazd ca noutate si interfetele utilizator dedicate proceselor de asamblare cu
flexibilitate marita.

7.44 MANIPULAREA OBIECTELOR ATIPICE CU DOI ROBOTI
COLABORATIVI

Cand un obiect aflat Tn procesare este prea mare sau prea greu (atipic), pentru a fi
manipulat de un singur robot, se pot folosi doi roboti integrati intr-un sistem colaborativ.
Metoda de colaborare adecvata pentru acest tip de proces presupune dezvoltarea unui Sistem
master-slave de supervizare a celor doi roboti. Astfel, un robot considerat conducator (master)
deplaseaza prehensorul dupa o traiectorie impusa, iar robotul condus (slave) urmareste
miscarile robotului master bazat pe date, despre fortele impuse de modelul de manipulare,
masurate de un senzor de forta.

Obiectivul principal propus pentru acest studiu este ca pe baza returului de forta primit
de la senzorul de forta, robotul slave sa se deplaseze pe o traiectorie conform modelului de
manipulare propus.

Pentru deplasarea robotului slave, corelat cu deplasarea robotului master, trebuie sa se
tind cont de greutatea si pozitia centrului de greutate ale obiectului manipulat, astfel Tncat
acesta sa ramand pe tot parcursul manipularii cu aceeasi orientare, orizontal in acest caz
[Sbanca, 2014b].

In fig. 7.28 se prezinti robotul master (RM) care se deplaseaza pe traiectoria
predefinita (Ty,) si robotul slave (RS) cu deplasare pe traiectoria (Ts), generata pe baza fortei
Gs, masuratad cu senzorul de forta (S). Aceastd forta, preluata de prehensorul robotului slave,
se determina teoretic cu relatia,
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Fig. 7.28 Modelul manipularii unui obiect rigid cu ajutorul a doi roboti colaborativi

Ly
Li+Ly '

G.=G (7.14)
in care, G reprezintad greutatea obiectului de manipulat, L; ; — distantele centrului de greutate

al obiectului de punctele de prindere (capetele) ale acestuia. Similar, se determina si forta
preluata de prehensorul robotului master,

Ly
Gy =
m Li+L, '

(7.15)

utild pentru alegerea prehensorului si robotului master. Pentru controlul pozitiilor robotului
slave se considera, cotele Z;= Z,,. Forta impusa pentru controlul robotului slave Fs este egala
cu Gs care se calculeaza cu rel. (7.15). Aceasta este consideratd ca fiind o constanta care in
cazul deplasdrii pe axa Z nu influenteaza noua pozitie impusa robotului slave.

7.5 CONCLUZII

Testele experimentale, in prima etapa realizate cu un robot, pentru verificarea
metodelor si modelelor de infasurare a fibrei, au avut ca obiectiv, cu precadere, de a analiza
influenta fortelor de frecare induse de sistemul de alimentare si de impregnare, asupra
procesului de tensionare, pe de-o parte, si, pe de alta parte, de a verifica valorile nominale ale
efortului de tensionare. Au fost realizate sesiuni de teste de infasurare a fibrei, utilizand
diferite tipuri de setari pentru a observa comportari posibile si pentru a stabili configuratia
nominald pentru procesul automat de infasurare.

Testele experimentale de tensionare controlata a fibrei de carbon realizate n a doua
etapa, au implicat implementarea unor sisteme de reglare, utilizand ca intrare valoarea
efortului din fir masurata cu un senzor integrat in unul din roboti, iar ca iesire pozitia
motorului de tensionare al unui dispozitiv integrat in capul de infasurare.

Tn urma testelor experimentale descrise In acest capitol si a rezultatelor obtinute, se
arata ca sistemul integrat cu roboti colaborativi, impreuna cu subsistemul de tensionare a
fibrei, coordonat de controlerul master, poate sa fie utilizat pentru realizarea unui proces de
infasurare automat, fara interventia factorului uman, care asigura o infasurare conform
cerintelor de produs impuse in proiectul structurii compozite.

In finalul acestui capitol, sunt descrise doud aplicatii care pot fi realizate prin
intermediul aceluiasi sistem cu roboti colaborativi, o aplicatie de asamblare, de tipul bolt-
alezaj, si o aplicatie de manipulare cu doi roboti a unui obiect rigid atipic.



8. CONCLUZII, CONTRIBUTII PROPRII,
VALORIFICAREA REZULTATELOR §I
NOI DIRECTII DE CERCETARE

8.1. CONCLUZII FINALE

Intrebarea principala la care prezenta lucrare raspunde este: Cum se poate imbundtdti
procesul tehnologic de obtinere prin infasurare a structurilor din materiale compozite, cu
precaddere, folosind roboti industriali colaborativi ? Ca prim raspuns la aceasta intrebare a
fost formulat obiectivul principal: Studiul, concepfia, proiectarea, dezvoltarea,
implementarea si testarea unui sistem cu doi roboti colaboratori prin intermediul caruia sa se
realizeze operatii tehnologice de infasurare cu tensionare a fibrelor de carbon in matrite
suport pentru obtinerea de structuri din materiale compozite si obiectivele specifice: analiza
bibliograficai exhaustiva asupra cercetdrilor teoretice si experimentale in domeniile
tehnologiilor de obtinere a structurilor din materiale compozite si a robotilor industriali
adaptabili pentru procesele tehnologice de infasurare a fibrei de carbon; modelarea,
algoritmizarea si programarea procesului de infasurare a fibrei de carbon prin planificarea,
generarea, simularea §i implementarea traiectoriilor robotilor participanti; modelarea,
algoritmizarea si programarea procesului de tensionare a fibrei de carbon la infasurarea
acesteia pe trasee complexe (3D) din matrite suport; conceptia, proiectarea, dezvoltarea,
simularea si testarea unui dispozitiv de tensionare a fibrei cu un subsistem de control propriu
care poate fi integrat in sistemul automat; conceptia, proiectarea, dezvoltarea, implementarea,
simularea si testarea unui sistem de control si comanda ierarhizat care implementeaza
algoritmii de functionare si reglare a subsistemelor (inclusiv a robotilor) folosind algoritmi de
comunicatii specifici acestora; studii experimentale cu sistemul integrat in vederea validarii
functionalitatii, atingerii performantelor de proces, precum si a generalitdtii acestuia prin
personalizari pentru aplicatii alternative.

Tehnologiile actuale si producatorii din domeniile auto si aeronauticd provoaca toti
producdtorii de subansamble spre a se orienta catre tehnologii noi de infasurare a fibrei de
carbon pentru obtinerea structurilor din materiale compozite.

Tehnologiile actuale, de obicei, cu infasurarea fibrei, manual sau cel mult
semiautomat, nu permit productii in cantitati mari si de calitate. Produsele unicat sau n serii
mici, obtinute prin infagurarea fibrei de carbon cu tehnologii rigide, au performante de
rezistenta si rigiditate reduse.

Una din directiile de diminuare a acestor dezavantaje este robotizarea proceselor de
infasurare si de tensionare a fibrei de carbon pentru dezvoltarea de tehnologii flexibile de
obtinere a structurilor compozite complexe.

Tn urma analizei in cadrul stadiului actual a cercetarilor teoretice si experimentale n
domeniul structurilor din materiale compozite se detaliza structura generala a unui sistem de
infagurare clasic care cuprinde rola de alimentare cu fibra, baia de impregnare cu rasina, n
cazul metodei de infasurare umeda, si dispozitivul de tensionare a fibrei, daca este cazul.
Implementarea dispozitivului de tensionare se poate realiza in trei variante: cu role
intinzatoare, cu franare la alimentare sau prin franare la infasurare.

Din analiza activitatilor tehnologice executate de roboti in mediile industriale, dar si
din tendintele actuale din robotica industriala, rezultd necesitatea dezvoltarii de cercetari
privind dezvoltarea unei platforme care s integreze o gama cit mai larga de functionalitati. Tn
cazul acestei teze de doctorat, pentru a putea dezvolta un sistem flexibil in functie de
conditiile impuse de mediile tehnologice de obtinere a structurilor prin infasurarea fibrei, sunt
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forta; strategiile de control cu interactiune in fortd sunt grupate in doud categorii: control in
forta indirect si control in forta direct.

Avand 1n vedere diversitatea structurilor compozite dezvoltate in practica, pentru
studiile din cadrul acestei teze de doctorat s-a considerat ca fiind reprezentativa structura
suport coloand de directie, initial executatd din otel care, ca urmare a studiilor din cadrul tezei
de doctorat Performantele fizico-mecanice ale pieselor din materiale compozite utilizate
pentru coloana de directie a autovehiculului, elaboratd de dr. ing. Thomas Heitz, a fost
conceputa si dezvoltatd ca o structurd compozitd pe baza de fibrd de carbon infasurata. Pentru
realizarea acestei structuri s-a identificat modelul geometric care a stat la baza procesului
tehnologic dezvoltat. Astfel, s-a luat in considerare modelarea procesului de infasurare a fibrei
de carbon cu ajutorul robotilor industriali.

Pentru a raspunde obiectivelor propuse s-a conceput un sistem cu doi roboti
industriali, unul de infasurare cu tensionare a fibrei si altul pentru manipularea matritei
suport, supervizat de un sistem de control si comanda superior.

Planificarea si generarea traiectorilor robotilor au fost realizate, preliminar, in cadrul
mediului virtual dezvoltat folosind pachetul dedicat RobotStudio respectand restrictiile
impuse de proces si cele rezultate din modelele matematice.

Pentru controlul efortului (fortei interne) din fibra de carbon n timpul procesului de
infasurare in canale ale matritei suport, s-a implementat un sistem de control in bucla inchisa
pentru a putea obfine in timp real un semnal de raspuns asupra valorii efortului programat,
care se coreleaza cu sistemul de control a procesului de infasurare.

Subsistemul de masurare a efortului din fibra a fost completat cu un subsistem de
tensionare, bazat pe un servomotor electric, care actioneaza din lateral asupra fibrei
provocand rezistente (frecari) variabile la trecerea acesteia printr-un orificiu din capul de
infasurare. Dispozitivul de tensionare a fost si obiectul unei cereri de brevet, depusa si
acceptatd la OSIM, Tn care se revendica proiectarea si dezvoltarea solutiei constructive
propusa pentru tensionarea controlatd a unei fibre de carbon in procesul de infasurare
robotizat.

Sistemul de reglare a tensionarii fibrei se bazeaza pe modelul matematic al procesului
de infasurare care genereaza valori ale efortului din fibra in toate punctele traiectoriei de
infasurare si sunt impuse ca date de referintd. Urmarind comparativ procesul de reglare pentru
diverse situatii functionale s-au conceput si dezvoltat doud variante de sisteme de reglare,
unul bazat pe un element proportional (P) si celalalt care adauga, in plus, un element derivativ
si o intarziere de ordinul intdi (PDT1). Sistemul de reglare a actionarii sevomotorului
dispozitivului de tensionare si a algoritmului proiectat, au fost testate si in mediul virtual de
simulare, utilizand pachetele Matlab si Simulink.

In urma identificarii si stabilirii detaliilor privind subsistemele componente principale,
roboti ABB, cap de infasurare, dispozitiv de tensionare, s-a conceput, dezvoltat si
implementat un Sistem integrat cu ROboti Colaborativi pentru procesul de TNFasurare
(SROC-INF) a fibrei cu tensionare controlata.

Controlul si comanda acestui sistem se fac ierarhizat fiind supervizat in fiecare
moment la nivel superior de catre controlerul master prin intermediul unor algoritmi de
conducere si protocoale de comunicatii specifice subsistemelor inferioare.

Tn dezvoltarea sistemului, SROC-INF, s-au utilizat diferite medii de programare si
simulare pentru a implementa algoritmii de calcul, de control, de comanda si de conexiune a
diferitelor componentele hardware. Pentru programarea robotilor si simularea urmaririi
traiectoriilor s-a utilizat platforma RAPID prin intermediul pachetului Robot Studio. Tn plus,
s-a utilizat mediul de programare C#, in special, pachetul PC SDK-ul pentru dezvoltarea ca o
platforma de tip SCADA a controlerului master. Interfata de comunicare cu subsistemul de
control PCI care face achizitia si prelucrarea datelor de la senzorul de forta a fost
implementata ca o aplicatie distincta in Visual Basic. Pentru programarea microcontrolerului
utilizat pentru controlul motorului de tensionare s-a utilizat mediul de programare furnizat de
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Arduino. Prin intermediul acestuia s-a implementat algoritmul de reglare a pozitiei tintd a
servomotorului de tensionare dependent de efortul impus si algoritmul de receptie si
transmitere a rezultatelor catre platforma master.

In urma proceselor de implementare si testare individuald a componentelor principale
(roboti ABB, cap de infasurare, dispozitiv de tensionare), conform schemei V (v. subcap
1.4), s-a conceput programul studiilor experimentale cu sistemul SROC-INF.

In prima faza, pentru a determina valorile nominale ale efortului din fibra, s-au ficut
teste experimentale de analiza a influentelor fortelor de frecare din subsistemul de alimentare
si impregnare cu rasind, asupra procesului de infasurare cu tensionare.

Testele experimentale efectuate cu SROC-INF au stat la baza identificarii parametrilor
nominali ai procesului de infisurare. In urma repetirii procesului de infasurare a fibrei de
carbon, in conditii identice, dar cu setari diferite ale sistemelor de reglare a tensionarii,
rezultatele cele mai bune se obtin cu regulatorul Proportional-Integrator imbunatatit, care pe
tot parcursul traiectoriei, asigura cea mai mica abatere, +0.5 N, valoareca medie a efortului
masurat fiind de 14,75 N, foarte aproape de tinta propusd, 15 N.

In urma testelor experimentale efectuate si a rezultatelor obtinute, se arati cd SROC-
INF poate realiza infasurari ale fibrei cu tensionare variabild in matrite cu configuratii
complexe (3D) ale traseelor de infasurare, coordonat de controlerul master, fara interventia
factorului uman, pentru a obtine structuri compacte ale pachetului de fibra tensionata
constant, conform cerintelor de produs.

In vederea evidentierii generalititii SROC-INF s-au conceput doud aplicatii
suplimentare care au implicat implementarea colaborarii robotilor precum si a subsistemului
de control si comandd cu retur de forti. In finalul capitolului sapte sunt descrise
implementirile SROC-INF pentru procesele de asamblare bolt-alezaj si de manipulare a
obiectelor rigide atipice. Rezultatele obtinute, ca si in cazurile anterioare, confirma
functionalitatea si robustetea sistemului.

8.2. CONTRIBUTII PROPRII

Prezenta teza de doctorat are un profund caracter inovativ, autorul aducand o serie de
contributii originale privind conceperea, implementarea si testarea unui sistem de colaborare a
robotilor industriali si a unor dispozitive de infasurare cu tensionare a fibrei de carbon pentru
obtinerea structurilor compozite. Pornind de la metodologia de cercetare propusa in capitolul
unu, urmarind acoperirea obiectivelor propuse, Th urma cercetarilor efectuate, precum si a
rezultatelor obtinute, se sintetizeaza uUrmatoarele contributii proprii:

1. Analiza stadiului actual al cercetarilor si realizarilor in domeniile tehnologiilor de
obtinere a structurilor din materiale compozite, cu precadere, prin infasurarea
acestora n sisteme tehnologice avansate.

2. Modelele de obtinere a traiectoriilor procesului de Infagurare robotizata a fibrei de
carbon prin planificarea, generarea, simularea si implementarea acestora in medii
virtuale, pe baza modelelor matematice identificate.

3. Modelul matematic si algoritmul de determinare a efortului din fibra la
infasurarea cu un robot urmarind o traiectorie impusa pentru a obtine structuri cu
rezistente si rigiditati marite.

4. Conceptia, dezvoltarea si implementarea unui dispozitiv de tensionare a fibrei,
integrat in capul de infasurare, cu sistem de control si comanda bazat pe modelul
matematic al procesului de tensionare.

5. Conceptia, dezvoltarea si implementarea unui sistem integrat cu doi roboti
colaborativi unul pentru infasurarea fibrei de carbon si celélalt pentru manipularea
matritei suport.
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Conceptia si implementarea unor algoritmi si subprogram de reglare a tensionarii
fibrei de carbon, utilizdnd senzorul de fortd JR3 si dispozitivul de tensionare a
fibrei fixate pe flansa robotului de infagurare.

Sistemul de comanda si control ierarhizat, supervizat de un controler master,
impreuna cu algoritmi si programe dezvoltate pentru fiecare dintre subsistemele
de control a urmaririi traiectoriei robotilor, de generare a tensiondrii si de
comunicatie, Intre controlerul master si roboti, respectiv de comunicatie cu si ntre
celelalte subsisteme componente.

Algoritmi si programe de reglare pentru sistemele de comanda si control a
proceselor de masurare a fortei si de tensionare a fibrei.

Metodologii si programe de experimentare, pe de-o parte, pentru evaluarea si
validarea performantelor subsistemelor si sistemului integrat de infasurare si
tensionare a fibrei de carbon si, pe de alta parte, pentru optimizarea parametrilor
functionali ai sistemelor de reglare a proceselor de infasurare si tensionare.
Conceptia, modelarea si dezvoltarea de aplicatii alternative, de asamblare bolt-
alezaj si de manipulare obiecte rigide atipice, cu sistemul SROC-INF pentru
evidentierea flexibilitatii si generalitatii acestuia.

8.3. VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

8.3.1. LUCRARI PUBLICATE

Tn perioada de realizare a prezentei teze de doctorat, autorul a elaborat sase lucrari

stiintifice,

la care este prim autor, publicate in buletine de conferinte (primele 3 cu

proceedings ISI):

1.

Sbanca M.P., Mogan G.L., Cooperative Assembly Using Two Industrial Robots,
Proceedings of the 24th International Conference on Robotics in Alpe-Adria-
Danube Region (RAAD), pag. 47-57, 2015.

Sbanca M.P., Mogan G.L., Tensioned carbon fiber winding on a collaborative
robots cell. Part 1 (system), New Advances in Mechanism and Machine Science.
Mechanisms and Machine Science, vol. 57, pag. 437-444, Springer, 2018.

Sbanca M.P., Mogan G.L., Tensioned carbon fiber winding on a collaborative
robots cell. Part 2 (tests)”, New Advances in Mechanism and Machine Science.
Mechanisms and Machine Science, vol. 57, pag. 445-453, Springer, 2018.
Sbanca M.P., Mogan G.L., Cooperation of Two Industrial Robots for
Manipulation Rigid Objects Using SCADA System, Applied Mechanics and
Materials, vol. 555, pag. 312-319, 2014.

Sbanca, M.P. Trajectory Planning for Winding Carbon Wire of Composite
Structures Using Cooperative Robots, Applied Mechanics and Materials, vol. 656,
pag. 280-287, 2014.

Sbanca, M.P., Mogan, G.L. Winding of Carbon Wire Composite Structures Using
Two Cooperative Industrial Robots”, Applied Mechanics and Materials, vol. 762,
pag. 291-298, 2015.

si un brevet de inventie,

1.

Sbanca, M. P., Mogan, G. L., Dispozitiv pentru tensionare automata a unui fir,
Rezumat brevet nr. RO 132817 A0 2018, Universitatea Transilvania din Brasov,
2018.
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8.3.2. PARTICIPARI LA CONFERINTE

In perioada elaboririi tezei de doctorat, autorul a prezentat lucrari stiintifice n cadrul
urmatoarelor conferinte:

1.

The IACSIT/SCIEI/UASTRO International Conference on Optimization of the
Smart systems and their Application in Aerospace, Robotics, Mechanical
Engineering, Manufacturing Systems, Biomechanics, Neurorehabilitation and
Human Motricities, ICMERA 2014, 24-27 October 2014, Bucharest, Romania.
The 9th edition of the International Conference on Modelling and Optimization
of the Aerospace, Robotics, Mechanical Engineering, Manufacturing Systems,
Biomechanics, Neurorheabilitation and Human Motricities fields OPTIROB 2014,
26-29 June 2014, President Hotel, Mangalia, Romania.

The 24th International Conference on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region,
RAAD, May 27-29, 2015, University Politehnica of Bucharest, Romania
ROBOTICS 2014 - The International Conference on ROBOTICS, October 23-24,
2014, Bucharest, Romania.

The 12th IFToMM International Symposium on Science of Mechanisms and
Machines SYROM’2017, November 02-03, 2017, Iasi, Romania.

Tn perioada studiilor doctorale autorul a participat ca membru in cadrul contractelor de

cercetare:

1.

7558/29.05.2012 Activitati de cercetare in vederea stabilirii proprietatilor coloanei
de directie a automobilului

8.4. DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

Cercetarile realizate, precum si rezultatele teoretice, experimentale si practice obtinute,
integrate intr-o structura tehnologica de obtinere a structurilor din materiale compozite,
acopera doar partial diversitatea problemelor evidentiate in urma stadiului actual. Din analiza
studiilor realizate, precum si a rezultatelor obtinute in cadrul acestei lucrari, se evidentiaza trei
directii principale de continuare a acestora:

- Studii avansate in domeniul colaborarii robotiilor industriali ca structuri robot-robot
si/sau robot-robot-operator uman, inteligente, pentru a face mai facile si mai flexibile
interactiunile intre roboti si operatorul uman in timpul proceselor tehnologice.

- Planificarea automata si cognitiva a traiectoriilor robotilor industriali colaborativi, astfel
incét robotii sd se deplaseze cat mai rapid posibil in procesul de infasurare a fibrei n
matrite suport, indiferent de complexitatea acestora.

- Studii privind dispozitivele de tensionare pentru stabilizarea pozitionarii acestora cat mai
bund, in jurul valorilor nominale impuse de modelul teoretic si, pentru optimizarea
structurii constructive a acestora.
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REZUMAT

Prezenta teza de doctorat Cercetari privind infasurarea robotizata a fibrelor de carbon in
matritele suport ale structurilor compozite are ca si obiectiv realizarea unui nou sistem de
infasurare a fibrelor de carbon pentru obtinerea de structuri compozite. Pentru atingerea
acestui obiectiv, cercetarile realizate urmaresc studiul, conceptia, dezvoltarea, implementarea
si testarea unui sistem integrat de infasurare a fibrei de carbon care utilizeaza un controler
master prin intermediul caruia se realizeaza colaborarea a doi roboti industriali. Acestia sunt
utilizati Tn mod colaborativ unul avand rolul de sustinere a unei matrite si deplasare a acesteia,
in timp ce al doilea robot are rolul de infasurare a fibrei de carbon in jurul matritei, pe ambele
fete ale acesteia. Pentru a putea realiza produse de calitate ridicata intr-un timp de ciclu relativ
scurt, a fost implementat un sistem nou de pretensionare a fibrei autocontrolat. Acesta are
rolul de a mentine fibra tensionatd la o valoare nominald pe tot parcursul procesului de
infasurare. Prin implementarea unor sistem de reglare automata, utilizand regulatoare de tip
PID, s-a putut realiza o ajustare de precizie a tensionarii fibrei de carbon. Au fost realizate
teste experimentale pentru verificarea si analiza rezultatelor, atat in mediul real cat si n medii
virtuale de testare precum Robot Studio. In urma testelor experimentale si a rezultatelor
obtinute, se arati ci SROC-INF poate realiza infisuriri ale fibrei cu tensionare variabild in
matrite cu configuratii complexe ale traseelor de infasurare, pentru a obtine structuri compacte
ale pachetului de fibra tensionatd constant, conform cerintelor de produs. Sistemul de roboti
colaborativi, a fost supus si altor teste experimentale de manipulare si asablare colaborativa,
pentru a demonstra capabilitatile acestuia.

ABSTRACT

The present research Researches regarding robotic fiber winding in support matrix of
composite structures aims to obtain a new carbon fiber winding system in order to produce
composite structures. To achieve this objective, the research focuses on the study, design,
development, implementation and testing of an integrate carbon fiber winding system using
two industrial robots controlled by an external master controller. The industrial robots have
been used in a collaborative method, one of them responsible with matrix holding and
movement and the other one responsible of the carbon fiber winding across the matrix on both
faces. In order to create high quality products in a relative short cycle time, it has been
implemented a new carbon fiber pre-tensioning auto control device. This had the role of
continuously tension of the carbon fiber to a nominal parameter for the complete winding
process. By implementing an automatic control system, using PID control methods, it has
been possible to realize a precise tension adjustment of the carbon fiber. In order to validate
and analyze the results, testing experiments have been proposed, in both real and virtual
environments, like Robot Studio. In conclusion using the SROC-INF system can be realize
carbon fiber winding with variable tensioning on complex configuration matrix, in order to
obtain compact fiber tensioned structures. The integrated industrial robots collaborative
system realize in this research, have been tested and analyze also in experiments like
collaborative handling and assembly processes, based on external force signal feedback
processing.
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