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(A) REZUMAT

Teza de abilitare prezintd principalele activitdti de cercetare desfasurate de autoare dupa
conferirea titlului de Doctor inginer, in decembrie 2005. Domeniile abordate cu precadere in
aceasta perioadd au fost 1.) optimizarea prelucrarii prin lepuire a suprafetelor prin proiectare
robusta parametrica si 2.) sistemele de actionare a robotilor industriali si a echipamentelor de
reabilitare medicald cu ajutorul muschilor pneumatici. In cea mai mare parte activitatile de
cercetare s-au desfasurat in cadrul laboratoarelor de Proiectare robusta a sistemelor de productie
si In cel de Actionari §i automatizari fluidice FESTO ale Departamentului de Inginerie si
Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologicd si Management Industrial,

Universitatea Transilvania din Brasov.

Capitolul 1, Motivatia Tezei de abilitare, prezinta succint modul de finantare a cercetarilor
si modalitatea de diseminare a rezultatelor obtinute. Sunt aratate competentele profesionale si cele
transversale dezvoltate in ultimii ani de autoarea tezei, justificandu-se dorinta de a coordona in
viitor, prin doctorat, tinerii cercetatori.

In Capitolul 2, intitulat Evolutia profesionali si competenetele candidatului, este aratat
drumul profesional strabatut de autoarea tezei de la absolvirea facultatii i pana in prezent. Este
scoasd 1n evidenta activitatea didactica desfasurata, fiind reliefatd recunoasterea internationala
concretizatd prin participarea la numeroase deplasari in scop de predare la universitati din Europa,
in cadrul programului Erasmus. Activitatea de cercetare este evidentiata pe scurt, fiind aratate
contractele la care candidata a participat in calitate de director sau membru. Recunoasterea la nivel
national si international a cercetarii desfasurate este scoasa in evidenta prin referirea la elaborarea
unor volume editate in strainatate sau la edituri de prestigiu din tara, in cadrul unor colective mai
largi de autori. Sunt amintite, de asemenea, si cele doui cereri de brevet de inventie. Tn paralel cu
activitatile didactica si de cercetare este amintita si activitatea de coordonare a unui compartiment

din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov.

Capitolul 3 al Tezei, denumit Proiectarea sistemelor robuste, face o trecere in revista a
preocuparilor candidatei in ceea ce priveste metodele de reducere a dispersiei caracteristicilor
produselor si ale proceselor productive atat in timpul fazei de conceptie (off-line) cat si in timpul
fabricatiei (on-line). Proiectarea robusta este o asemenea metoda, ea oferind instrumente de lucru
eficiente in scopul obtinerii unei calitati de tip 6o Tn toate etapele de dezvoltare ale unui produs.
Prin proiectarea robusta a proceselor se obtine o calitate constantd, prin reducerea imprastierii

valorilor caracteristicilor de calitate.
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Dupa prezentarea fundamentelor proiectarii robuste, autoarea scoate in evidenta contributiile
proprii pe aceasta directie de cercetare. Sunt prezentate imbunatatirile aduse programului de
calculator realizat in vederea optimizarii robuste a unui sistem de prelucrare prin lepuire a
suprafetelor semifabricatelor. Pe aceeasi directie a proiectarii robuste este aratata si o metodologie
originala de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic.

Determinarea raportului Semnal/Zgomot dinamic este utild in dezvoltarea de noi tehnologii
si produse, precum si in activitatile de masurare, acolo unde exista o legatura bine definita intre
marimea de iesire a unui instrument de masurare §i cea a caracteristicii de calitate evaluate.
Avantajul determinarii raportului Semnal/Zgomot dinamic consta in aceea ca permite optimizarea
sistemului analizat Tn jurul unei functii si nu in jurul unei valori dinainte precizate. Optimizarea

sistemului se obtine prin generarea unui set de marimi de iesire.

Capitolul 4, intitulat Sisteme de actionare cu ajutorul muschilor pneumatici, reprezinta
partea cea mai consistenta a Tezei si scoate in evidenta preocupdrile din ultimii ani. Sunt prezentate
rezultatele obtinute in conceperea de noi sisteme destinate robotilor industriali si echipamentelor
de reabilitare medicald, toate avand ca numitor comun actionarea cu ajutorul muschilor
pneumatici. Datoritd caracterului de noutate pe care il prezintda muschii pneumatici, Studii
amanuntite ale performantelor acestora au fost realizate si publicate in numeroase lucrari.

Ca exemple de realizari pe aceastd directie de cercetare, toate actionate de muschi
pneumatici, sunt prezentate modulele de rotatie si de translatie concepute, echipamentul de
reabilitare a articulatiilor portante ale membrelor inferioare, precum §i o noua varianta de sistem
de prehensiune. Pentru toate aceste produse s-au aratat schemele constructive si performantele
obtinute.

Ultimul capitol al Tezei de abilitare, Planuri de evolutie si dezvoltare a propriei cariere
profesionale, stiintifice si academice, prezinta directiile spre care se va orienta in viitor activitatea
didactica si cea de cercetare. In ceea ce priveste viitoarea activitate de cercetare, autoarea isi
propune continuarea studiilor privitoare la utilizarea muschilor pneumatici pentru realizarea de
diferite produse, cu aplicabilitate in construirea de echipamente de reabilitare a membrelor
superioare. Privitor la optimizarea robusta a sistemelor, autoarea isi propune dezvoltarea unei noi
aplicatii soft destinata calcularii raportului Semnal/Zgomot dinamic.

Activitatea didactica se va inscrie pe aceleasi coordonate ca si in prezent, dorinta exprimata
fiind aceea de a propune introducerea unui curs de Sisteme compliante de actionare, In cadrul
programului de Master Ingineria fabricatiei inovative. De asemenea va fi continuata activitatea de
publicare de materiale didactice destinate studentilor, precum si cea de participare la activitati de

predare la universitati din Europa.
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(A) SUMMARY

The habilitation thesis presents the main research activity conducted by the author after
obtaining her PhD in December 2005. The main fields addressed in this period were:
1) Optimisation of surface processing by lapping by means of robust parametric design and
2) Industrial robot and medical recovery equipment actuation systems based on pneumatic
muscles. The greater part of research activity was carried out in the Manufacturing Systems Robust
Design Laboratory and in the FESTO Fluidic Actuation and Automation Laboratory of the
Department of Industrial Engineering and Management within the Faculty of Technological

Engineering and Industrial Management of Transilvania University of Brasov.

Chapter 1, Justification of the Habilitation Thesis presents in short the financing modality of
the research and of the dissemination of results. Further presented are the professional and
transversal competences acquired by the author over the last years, and the wish to tutor young

PhD researchers is outlaid and motivated.

Chapter 2 titled Professional Evolution and Competences of the Candidate describes the
author’s professional path since graduation from university to date. Her teaching activity is
outlined with an emphasis on the international recognition materialised by participation in
numerous teaching assignments in Europe within the Erasmus programme. Further the research
activity is presented in short, including the contracts in that the candidate participated as contract
director or team member. The national and international recognition of her research is outlined as
reference is made to volumes published by collectives authors abroad or at prestigious national
publishing houses. Also mentioned are the two applications for invention patents, as well as the
activity conducted in parallel as coordinator of a department at central university level.

Chapter 3 of the thesis, titled Robust Systems Design consists of an overview of the
candidate’s involvement with reducing the dispersion of the values of product and manufacturing
process characteristics both during the design phase (off-line) and during production (on-line).
Robust Design is a method that lends itself for this purpose and offers efficient tools for obtaining
60 type quality in all stages of product development. The robust design of processes yields
consistency of quality, consequently to reducing the scattering of the values of quality
characteristics. After presenting the basics of robust design, the author highlights her own
contributions in this area of research. The improvements are presented brought to the computer
programme developed for the robust optimisation of a part surface lapping system. In the same
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direction of robust design further presented is an original methodology for the computation of the
dynamic signal-to-noise ratio.

The determination of the dynamic signal-to-noise-ratio is useful in the development of new
technologies and products, as well as in measurement, when there exists a well-defined relation
between the output quantity of a measuring instrument and the assessed quality characteristic. The
advantage of determining the dynamic signal-to-noise ratio consists in its allowing the
optimisation of the analysed system based on a function, as opposed to a previously set valued.
The optimisation of the system is obtained by the generation of a set of output quantities.

Chapter 4 titled Pneumatic Muscle Based Actuation Systems represents the largest part of
the thesis and highlights the author’s scientific concerns over the last years. The presented results
were obtained in conceiving new systems for industrial robots and medical recovery equipment,
all having pneumatic muscle based actuation as their common denominator. Due to the novelty of
pneumatic muscles, their performance and behaviour was the object of many detailed studies and
published papers.

The presented examples of achievements in this direction of research, all including
pneumatic muscle based actuations are the conceived rotation and translation modules, the
rehabilitation equipment for the lower limb bearing joints, as well as a new variant of gripper
system. For all these products the constructive diagrams and obtained performance are presented.

The last chapter of the habilitation thesis, Plans for the Evolution and Development of the
Professional, Scientific and Academic Career presents the future avenues of research and
directions of teaching activity. Regarding the future research, the author will continue the studies
concerning pneumatic muscle implementation in various products with applicability in the
construction of rehabilitation equipment for the upper limbs. Concerning robust optimisation of
systems the author envisages the development of a new software application for the computation
of the dynamic signal-to-noise ratio.

The teaching activity is planned to pursue its current coordinates, with the intent of
developing and introducing a new course module of Compliant actuation systems within the
Innovative Manufacturing Engineering Master Course. Also continued will be the publishing
activity of teaching materials for students, as well as participating in teaching activities at European

universities.
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1. MOTIVATIA TEZEI DE ABILITARE

Teza de abilitare reflecta coordonatele generale ale activitatii stiintifice de cercetare
desfasurata de autoare dupa conferirea titlului de Doctor inginer, in decembrie 2005. Activitatea
de cercetare din ultimii zece ani (2006 — 2015) s-a derulat in cadrul laboratoarelor de Proiectare
robustd a sistemelor de productie i in cel de Actionari si automatizari fluidice FESTO ale
Departamentului de Inginerie si Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologica si
Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov.

Principalele doua directii de cercetare urmate de autoarea Tezei au vizat:

1. Optimizarea prelucrarii prin lepuire a suprafetelor prin proiectare robusta parametrica.
Cercetarile efectuate pe aceasta directie sunt 0 continuare a ceea ce s-a facut in perioada de
intocmire a Tezei de doctorat, importanta lor rezultand din faptul ca procedeele de netezire
a suprafetelor reprezintd un domeniu de interes deosebit in constructia de masini, in
conditiile cerintelor actuale de asigurare a calitatii la nivel competitiv mondial,
concomitent cu realizarea unei productivitati ridicate. Abordarea procesului de prelucrare
prin lepuire prin prisma proiectarii robuste permite implementarea calitatii pe durata
intregului ciclu de viatd al produselor, prin experimentdri special proiectate, de scurtd
durata, la costuri reduse si cu un consum minim de material. Deosebirea fundamentala fata
de cercetarea si dezvoltarea clasica este pragmatismul proiectarii robuste, care nu cauta
identificarea si eliminarea cauzelor generatoare de non-calitate, considerate ,,zgomote”,
urmarind doar insensibilizarea sistemului la actiunea acestora. Derularea acestei directii a
fost posibila si prin accesarea de fonduri printr-un contract CNCSIS, rezultatele obtinute
fiind publicate in numeroase lucrari stiintifice.

2. Sisteme de actionare a robotilor industriali si a echipamentelor de reabilitare medicala cu
ajutorul mugchilor pneumatici. Aceasta directie de cercetare, abordatd in ultimii ani, a fost
posibild in urma infiintarii laboratorului de Actionari si automatizari fluidice FESTO si a
Centrului regional de training FESTO 1in cadrul Departamentului de Inginerie si
Management Industrial. Dotat cu aparatura de ultima generatie, laboratorul a permis
derularea mai multor proiecte castigate prin competitie internationala si nationala, precum
si atragerea de contracte de la mediul industrial national. Muschiul pneumatic, un actuator
aparut relativ recent, a constituit obiectul cercetarilor efectuate in baza unui contract
international (FP 6), a trei contracte castigate prin competitie nationala (CNCSIS) si a alte

trei contracte obtinute de la mediul industrial. Rezultatele obtinute sunt concretizate prin
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solicitarea a doua cereri de brevet de inventie si prin publicarea a numeroase lucrari
stiintifice Tn reviste indexate 1SI sau BDI.

Competentele dezvoltate de autoare in ultimii ani pot fi grupate in doua categorii, dupa cum
urmeaza:

e Competente profesionale:
» Actiondri si automatizari pneumatice, Computer-aided engineering.
> Metode de optimizare a proceselor productive.
» Prelucrarea datelor, modelare matematica, simulare, testare.
» Competente avansate de lucru cu diferite pachete software.
e Competente transversale:
» Managementul comunicarii si cel al resurselor umane.
» Managementul proiectelor.

Experienta in cercetare, nationala si internationala, dobandita pe parcursul intregii activitati
profesionale, precum si dorinta de a coordona, la un inalt nivel, prin doctorat, tinerii cercetatori,
a condus la ideea intocmirii acestei Teze de abilitare. Dreptul de a indruma teze de doctorat ar
costitui un pas important in dezvoltarea profesionald a autoarei, permitind in acelasi timp si
pregatirea la un nivel inalt a altor generatii de cercetatori.

Avand in vedere criteriile impuse pentru obtinerea abilitarii, autoarea considera cd acestea

sunt indeplinite, motiv pentru care a fost Intocmita aceastda Teza de abilitare.

2. EVOLUTIA PROFESIONALA SI COMPETENTELE
CANDIDATULUI

Autoarea Tezei de abilitare a absolvit Facultatea de TCM a Universitatii din Brasov,
specializarea Magini-unelte, Tn anul 1985, cu media 9,52. In anul 2000 a obtinut Diploma de
Master of Arts cu distinctie, in Biblioteconomie si Stiinta Informarii, University of Central
England din Birmingham, Anglia, iar in anul 2005 a obtinut titlul de Doctor inginer Tn domeniul
Inginerie industriala, la Universitatea Transilvania din Brasov. Titlul tezei de doctorat a fost
Optimizari privind prelucrarea suprafetelor prin lepuire, lucrarea fiind coordonata de D-nul
Prof.dr.ing. Nicolae Valentin Ivan.

Activitatea didactica a candidatei a inceput Tn anul 1994 ca si cadru didactic asociat, iar din
anul 2002 Tn calitate de cadru didactic titular la Catedra de Inginerie economica si sisteme de

productie (actual Departament de Inginerie si Management Industrial), cand a ocupat prin concurs
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un post de Sef de lucrari. In anii 2007 si 2009 a ocupat prin concurs posturile de Conferentiar,
respectiv Profesor universitar.

Activitatea didactica este strans legata de preocuparile de cercetare, cateva dintre disciplinele
la care candidata a fost si/sau este titulara fiind Proiectarea robusta a sistemelor avansate de
productie, Robust System Design, Design of the Lean Enterprise, Prelucrarea datelor,
Comunicare si negociere in afaceri, Comunicare organizationald. in abordarea acestor discipline,
candidata a urmarit conceperea unor programe analitice de actualitate, in concordanta cu ceea ce
se studiaza in domeniu pe plan mondial, avand in conginut principii teoretice fundamentale, dar si
elemente de aplicabilitate cerute de mediul economic.

Prin intermediul programului european Erasmus, candidata a participat la vizite de informare
si de predare la Universitatea din Bremen (2002, 2005, 2006, 2007), la Odense University College
of Engineering, Danemarca (2003) si la ENSAM Cluny, Franta (2008). Experienta astfel dobandita
a permis revizuirea si imbunatatirea programelor analitice ale disciplinelor predate. Activitatea de
predare a constat in prezentarea unor aspecte legate de Robust System Design (The “Quality Loss”
Function, The Signal-to-Noise Ratio, Introduction to Design of Experiments).

in paralel cu activitatea didactica autoarea Tezei de abilitare a desfasurat si o intensa munca
de cercetare bazata pe contracte, obtinute fie prin competitie nationald si internationala, fie cu
mediul industrial regional. Este important de mentionat faptul ca in anii 2005, 2006 si 2008, in
calitate de responsabil stiintific al unui contract international FP6 Marie Curie, a derulat activitati
de cercetare timp de cate 2 luni/an la Institute of Automation (IAT) a Universitatii Bremen din
Germania. Aceaste stagii au permis infiintarea in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov a
doua laboratoare, unul de Proiectare robusta a sistemelor de productie (al carei coordonator este)
si a unuia de Actionari §i automatizari fluidice FESTO. Existenta acestor laboratoare, dotate
modern, a permis castigarea si derularea unor noi contracte la nivel national, atat de candidata cat
si de alti colegi din Departament.

Candidata a participat, prin granturile obtinute, la dotarea modernd a laboratorului de
Actionari si automatizari fluidice FESTO, in prezent acesta functionand ca Centru regional de
training in actionari fluidice FESTO. Pe langa activitatea de formare continud a angajatilor din
intreprinderile din zona Bragov, dotarea laboratorului a fost astfel conceputd incat sa faciliteze
cercetarea in detaliu a numeroase aplicatii ale muschilor pneumatici.

Recunoasterea internationald a prestigiului profesional s-a materializat, printre altele, prin
invitarea de a participa la elaborarea a doud volume editate in strainatate, unul de catre American
Institute of Physics, Melville, New York, in anul 2009 [DEAQ9a], iar altul de Editura Springer in

anul 2011 [DEA11la]. De asemenea, recunoasterea internationald este dovedita si de invitarea de
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fi Conference Chair si Keynote Speeker la The 2" International Conference on Manufacturing and
Industrial Technologies (ICMIT 2015) Pattaya, Thailanda si la The 3™ International Conference
on Manufacturing and Industrial Technologies (ICMIT 2016) Istanbul, Turcia.

Recunoasterea nationala a activitatii de cercetator poate fi exemplificata prin solicitarea de
a contribui la realizarea unui Tratat de tehnologii neconventionale. Vol. VIII. Prelucrare prin
eroziune cu unde ultrasonice, Editat de Academia Romana, Academia de Stiinte Tehnice din
Romania, Asociatia Romana pentru Tehnologii Neconventionale (ARTN), Tn anul 2004 [DEAO04].
De asemenea, candidata figureaza pe lista expertilor evaluatori UEFISCDI si este membra a
numeroase organizatii stiintifice nationale si internationale.

Rezultatele cercetarii au fost materializate si prin depunerea a doud cereri de brevet de
inventie [DEA10a], [DEA14a].

Candidata a participat 1n calitate de organizator la desfasurarea conferintei internationale
ICEEMS (International Conference on Economic Engineering and Manufacturing Systems)
Brasov 1n anii 2003, 2005, 2007, 2009, 2011 si1 2013, precum si la desfasurarea Conferintei OPTIM
Brasov (Optimization of Electrical and Electronic Equipments) in anul 2002. Autoarea Tezei face
parte din echipa editoriald a revistei RECENT, editatd de Universitatea Transilvania din Brasov si
din cea a Bulletin of the Transilvania University of Brasov - Series | - Engineering Sciences.

In paralel cu activititile didactica si de cercetare, candidata este din anul 2012 Coordonator

al Biroului de Marketing si Imagine al Universitatii Transilvania din Brasov.

Avand n vedere activitatea profesionala prezentata mai sus, completatd si de o bogata
activitate de indrumare a studentilor (peste 120 de lucrari de diploma si de disertatie indrumate,
coordonator al studentilor la concursurile stiintifice), obtinerea Abilitarii ar constitui o incununare

a muncii depuse pana in prezent.

Tinand cont de competentele enumerate anterior, Teza de abilitare prezentata in capitolele

urmatoare va face o trecere in revistd a principiilor de optimizare robustad parametrica a proceselor

.....

pneumatici.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE
EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-1) Realizari stiintifice si profesionale

3. PROIECTAREA SISTEMELOR ROBUSTE

3.1. Definirea notiunii de sistem robust

In epoca moderni, o evolutie de succes pe piata internationald a unei intreprinderi depinde
de abilitatea acesteia de a realiza produse cu un inalt nivel calitativ, la preturi reduse si care sa
satisfacd in cel mai inalt grad cerintele consumatorilor. Intreprinderile performante ale viitorului
vor fi acelea care vor dezvolta noi tehnologii de productie si vor face schimbari fundamentale in
modul de proiectare si executie a produselor.

In actualul context de competitie durd de pe pietele internationale, calitatea produselor
reprezintd factorul esential de performantd a unei intreprinderi. Drept urmare, orice entitate
economica trebuie sa-si propuna ca obiectiv principal obfinerea unei foarte bune calitati, tintele de
atins fiind profitul si supravietuirea pe piata. in afara acestor scopuri, intreprinderile trebuie sa fie
mereu preocupate de dezvoltarea unor noi procese de productie, care sa conduca la minimizarea
pierderilor, a numarului de reprelucrari si la scurtarea duratei ciclurilor de fabricatie. Dupa cum
afirma J.M.Juran, secolul al XXI-lea va trebui sa fie unul al calitatii [DEA08a].

Metodele adoptate de intreprinderi in vederea obtinerii unei bune calitati sunt variate, toate
trebuind sa tina cont de indeplinirea in cel mai inalt grad a necesititilor clientilor. Intreaga atentie
trebuie indreptata spre satisfacerea totala a nevoilor clientului, acesta fiind acela care va valida, Tn
cele din urma, toate eforturile depuse de o intreprindere.

Obtinerea unei calitati corespunzatoare a produselor presupune ca atentia inginerilor sa fie
focalizata pe procesul productiv. Optimizarea proceselor este realizata la ora actuala prin diferite
metode, cum ar fi:

e Kaizen — (imbunatatire continua). Este o politica a intreprinderii care presupune o
activitate repetatd, continud, de Tmbundtatire a calitatii produselor in scopul cresterii
satisfactiei clientilor. Imbunititirea se bazeaza pe rezultatele auditurilor efectuate si se
materializeaza prin actiuni corective.

e Quality Function Deployment (QFD) — (desfasurarea functiei calitate). Principiul de baza
al acestei metode este satisfacerea dorintelor clientilor in fiecare dintre fazele procesului
productiv. Dezvoltarea produsului este abordata din perspectiva clientului si nu din cea a

producdatorului.
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e Six Sigma — (sase sigma). Metoda se bazeaza pe imbunatatirea calitatii in jurul mai multor
variabile, cu focalizare pe reducerea erorilor. Rata maxima admisibila a neconformitatilor
este de 0,27%.

e ANOVA (Analysis of Variance) — (analiza dispersionala). Metoda studiazd omogenitatea
nivelului mediu al unei caracteristici de calitate rezultate dintr-un proces productiv.

e Robust Design — (proiectarea robusta). Un proces productiv este considerat robust atunci
cand acesta este insensibil la sursele de variabilitate din sistem, adica la factorii de zgomot.
Proiectarea robustd presupune alegerea combinatiei optime a valorilor parametrilor de
intrare in sistem, astfel Incat acesta sa ramana insensibil la zgomote. Legat de conceptul de

robustete, In figura de mai jos este prezentatd o cronologie a evolutiei sale in timp

[DEAO8a]:

INGINERIA
ROBUSTA

TEHNOLOGIA
ROBUSTA

PROIECTAREA
ROBUSTA

INGINERIA
CALITATII ON-LINE

RAPORTUL ' PROIECTAREA

1980

SEMNAL/ZGOMOT TOLERANTELOR

SN PROIECTAREA
PARAMETRICA

FUNCTIA PIERDERII
CALITATII

@@@0@@>

PROIECTAREA
EXPERIMENTELOR

PLANURI
ORTOGONALE

Fig. 3.1 Evolutia in timp a conceptului de Proiectare robusta

Metoda de proiectare robusta a sistemelor de productie reprezinta o contributie majora adusa
de catre calitologul japonez Genichi Taguchi la dezvoltarea instrumentelor de analiza si de
ameliorare a calitatii produselor si a proceselor. Proiectarea robusta, concretizata prin metodele
Taguchi, reprezinta un instrument adecvat de asigurare a Calitatii totale, ea putand actiona asupra
adaptarii produsului la nevoile clientului.

Metodele de lucru create de G. Taguchi vizeaza, in esentd, reducerea dispersiei
caracteristicilor produsului sau ale procesului atat in timpul fazei de conceptie (off-line), cét si in
timpul fabricatiei (on-line). Proiectarea robusta ofera cateva instrumente de lucru eficiente in
scopul obtinerii unei calitati de tip 60 n toate etapele de dezvoltare ale unui produs. Prin

proiectarea robusta a proceselor se obtine o calitate constanta, acest lucru fiind posibil prin
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reducerea Tmprastierii valorilor caracteristicilor de calitate. Acest lucru se realizeaza fara
eliminarea cauzelor generatoare de variatie, in acest mod procesul devenind insensibil la influenta
factorilor necontrolabili (factorii de zgomot). Un alt avantaj al proiectarii robuste este si acela ca
prin intermediul ei se pot evalua costurile calitatii.

Tn mod traditional, calitatea unui produs se misoara comparand caracteristicile realizate cu
specificatiile fixate in faza de proiectare. Prin stabilirea unui camp de toleranta proiectantii impun
variatia admisa pentru caracteristica de calitate analizatd. Impunerea unui cdmp de toleranta corect
are importanta ei incontestabila, insa, la ora actuala, acest lucru nu mai este suficient. Accentul
trebuie pus astazi pe controlul proceselor si pe obtinerea unei caracteristici t{inta ideale, optime,
care va defini calitatea produsului finit. In viziunea proiectirii robuste a sistemelor productive,
calitatea este Tn mod direct legata de deviatia valorii caracteristicii obtinute in raport cu o valoare
tintd. Prin proiectarea robusta a sistemelor se urmareste reducerea variabilitatii proceselor astfel
incat, in final, sd se obtind o calitate constanta [DEAOQ8a].

In momentul in care un consumator cumpira si foloseste un produs, performantele asteptate
de la acesta se pot abate, mai mult sau mai putin, de la valoarea tintd sau cea nominala. Cauza
acestei stari de fapt, adica a variabilitatii caracteristicilor de calitate, poarta numele de zgomot. Un
factor de zgomot se poate defini ca fiind orice cauzad care este responsabild de devierea
caracteristicii de calitate de la valoarea tinta.

Rolul inginerilor intr-o intreprindere este acela de a minimiza sau chiar de a anula efectul
factorilor de zgomot, scopul fiind obtinerea unei calitati constante. O calitate constantd Thseamna
de fapt minimizarea variabilitatii caracteristicilor de calitate, lucru realizabil in doud moduri:

e eliminarea sursei de zgomot;
e conceperea produsului de o maniera care sa-1 faca insensibil la factorii de zgomot.

Eliminarea factorilor de zgomot ar putea fi o actiune scumpd si consumatoare de timp,
datoritd faptului ca unii dintre acesti factori sunt greu controlabili. Din acest motiv este de preferat
ca pentru minimizarea variabilitatii caracteristicilor de calitate sa se aleaga cea de-a doua metoda
de lucru. Din aceasta constatare rezulta si una dintre definitiile robustetei, data de catre W. Fowlkes
si C. Creveling [FOW95]:

Un produs sau un proces de fabricatie este considerat robust atunci cand acesta este

insensibil la efectele factorilor de zgomot, chiar si atunci cand acestia nu pot fi

eliminati.

Tn figura 3.2 este prezentata perceptia clasicd a unui proces productiv afectat de mai multi
factori de zgomot, urmata apoi de schematizarea aceluiasi sistem in viziunea lui Taguchi, adica
nivelul parametrilor de intrare este astfel optimizat incat sistemul devine insensibil la actiunea

factorilor perturbatori.
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Factori de zgomot Factori de zgomot

Factori de iesire Factori de iesire

—
-] Proces productiv Proces productiv
——
Factori de intrare Factori de intrare
neoptimizati

optimizati

Fig. 3.2 Schematizarea unui proces productiv robust

Se poate observa faptul ca prin cautarea experimentald a valorilor optime care s fie atribuite
factorilor de intrare 1n sistem, la iesire se va obfine un raspuns care sa respecte performantele
functionale dorite si sa fie robust, adica insensibil la factorii de zgomot.

O alta reprezentare a unui sistem de productie robust este cea din figura 3.3 [DEA08a]:

FACTORI DE
ZGOMOT
FACTORI DE SISTEM DE @
INTRARE [ —
oPTIMizaTI | 1| PRODUCTIE FACTORI DE
IESIRE

Fig. 3.3 Crearea unui sistem de productie robust

Ca o concluzie la cele mentionate mai sus se poate afirma faptul ca in conformitate cu
strategiile Taguchi, eliminarea noncalitatii este posibila fara suprimarea factorilor perturbatori din
sistem, ci doar printr-o judicioasa combinare a nivelurilor factorilor de intrare. Se poate spune, cu
alte cuvinte, ca nu este necesara o cunoastere deplind a procesului care genereaza produsul, ci doar
o buna stipanire a intrdrilor. Acest pragmatism deliberat a fost enuntat de catre J. Alexis astfel:
este preferabil ca un proces sa mearga perfect fara sa stim exact cum, decdt sa stim perfect cum -

si el sa nu mearga! [ALE99]

3.2. Metodele Taguchi de proiectare robusta

Rezolvarea unei probleme de optimizare a unui sistem productiv cu ajutorul metodelor

Taguchi de proiectare robusta se poate realiza prin intermediul a doud metode:
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metoda clasica a planurilor de experiente;

metoda planurilor de experiente Taguchi.

Indiferent de metoda aplicata, pentru optimizarea unui sistem trebuie parcursi urmatorii pasi:

definirea obiectivului care trebuie atins, adicd a caracteristicii de calitate care trebuie
optimizata;

determinarea factorilor care influenteaza procesul si a nivelurilor acestora;

alegerea matricei de experiente care trebuie utilizata;

realizarea Tncercarilor si masurarea rezultatelor;

prelucrarea rezultatelor si calculul efectelor factorilor testati;

alegerea configuratiei optime a nivelurilor factorilor testati;

realizarea unei incercari de validare.

Tn cadrul Tezei de doctorat sustinuta in anul 2005 a fost prezentat un program de calculator

realizat de autoare, dedicat aplicarii metodelor Taguchi pentru optimizarea robusta a prelucrarii

suprafetelor prin lepuire. Programul de calculator original, numit LappMaster, realizat in limbajul

de programare Visual Basic, permite o analizd multicriteriala a procesului de prelucrare prin

lepuire.

Programul este conceput modular, el permitand obtinerea urmatoarelor rezultate:
calculul normei tehnice de timp la lepuirea suprafetelor;
calculul parametrilor de eroziune ai discului de lepuit si ai semifabricatului;
optimizarea lepuirii suprafetelor prin metoda clasica a planurilor de experiente;
optimizarea lepuirii suprafetelor prin metoda planurilor de experiente Taguchi (metoda

planurilor de experiente ortogonale factoriale fractionate).

Schema bloc generald dupa care a fost conceputa aplicatia LappMaster este redata in figura

3.4. Dupa cum se poate vedea, aplicatia este compusa din douda module principale:

¢ NormMaster, modul destinat calculului:
e normei tehnice de timp la lepuirea suprafetelor;
e parametrilor de eroziune ai discului de lepuit si ai semifabricatului;
¥ TagMaster, modul destinat:
e optimizarii lepuirii suprafetelor prin metoda clasica a planurilor de experiente;
e optimizdrii lepuirii suprafetelor prin metoda planurilor de experiente Taguchi

(metoda planurilor de experiente ortogonale factoriale fractionate).

Intreaga aplicatie se bazeazi pe 26 de formulare, ea fiind conceputa intr-un format de tip

Wizard, astfel incat utilizatorul, prin parcurgerea succesivd a mai multor ferestre, sa obtina in final

rezultatele dorite.
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-+ Schema bloc generala — LAPPMASTER

Y Y

TAGMASTER

NORMMASTER

Optimizarea lepuirii prin
metodele planurilor de
experiente

Determinarea normei tehnice
de timp

Forma
semifabricat
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. Material de Metoda de

prelucrat optimizare folosita
. Forma geometrica

a semifabricatului
. Adaosul de Metoda clasica a

lanurilor de Metoda planurilor de
pexperiente experiente Taguchi

prelucrare

Factori analizati

Dimensiuni semifabricat
Numar niveluri

Baza de date de
matrice de
experiente

Numar semifabricate prelucrate

simultan

Material abraziv folosit
Granulatie abraziv
Regim de aschiere
Timpul de baza

Editare matrice

. numar grade de
libertate

. cod matrice

. formula matrice

Valori niveluri

Selectare criteriu de
optimizare

—
v

v
Concentratie
abraziv

Criteriu tinta

Optl mizare prel ucrare

. Introducerea si prelucrarea
datelor experimentale

. Calculul raspunsurilor medii

. Calculul efectelor medii

*Criteriu de minimiza

. Parametrii de eroziune
. Volumul necesar de granule
abrazive

Afisarea
nivelurilor optime

Afisarea graficelor
efectelor medii

Fig. 3.4 Schema bloc a programului LappMaster
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TagMaster este o aplicatie inglobata in programul LappMaster. Tntregul program a suferit
ulterior sustinerii tezei de doctorat corectii succesive consistente, cateva dintre ele fiind prezentate
n continuare.

Principalele imbunatatiri aduse programului au vizat cresterea numarului de matrice de
experimente detinuta de baza de date dedicata, precum si posibilitatea alegerii unui numar mai
mare de niveluri ale factorilor selectati.

Numeroase lucrari publicate de autoare in reviste sau in proceedings-urile conferintelor
internationale au prezentat imbunatatirile aduse aplicatiei TagMaster [DEAO6a], [DEAO6D],
[DEAO8DL], [DEA1ODL], [DEAL1b], [DEA12a], [DEA13a], [DEA13b], [DEA13c], [DEAL4b]. Spre
exemplificare, in continuare va fi prezentata utilizarea aplicatiei pentru optimizarea rugozitatii

suprafetelor plane rezultate in urma lepuirii.

Studiu de caz

Lepuirea este procedeul de netezire a suprafetelor prin eroziune abraziva la care indepartarea
adaosului de material se obtine cu ajutorul unor granule situate la interfata dintre obiectul de
transfer i piesa supusd prelucrarii. Se incadreaza in categoria proceselor de prelucrare prin
aschiere la care muchiile tiietoare ale sculei nu sunt determinate geometric [KON96]. Este o
metoda de prelucrare finala la care granulele abrazive sunt liber distribuite Tntr-un fluid purtator,
agchierea fiind executatd, de reguld, prin intermediul unei contrapiese transmitatoare de forma
(obiectul de transfer) [ZHEQS].

Principalele scopuri urmarite prin lepuire sunt acelea de crestere a preciziilor dimensionale
si geometrice, tesirea microasperitdfilor suprafetelor, corectarea pozitiei reciproce a elementelor
geometrice ale obiectelor prelucrate, precum §i marirea ariei de contact a pieselor conjugate.

Prelucrarea se caracterizeaza prin introducerea unei paste abrazive intre placa de lepuit si

semifabricat. Schema de principiu a lepuirii este prezentata in figura 3.5.

Presiune de apasare

3 Sadolad o “—Tt.,-_:'!:‘gl"!.:rf-‘
- ] =
o
| ‘

Semifabricat ——»

Inel de retinere

Fig. 3.5 Principiul lepuirii plane
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In interstitiul de lucru dintre placa de lepuit si semifabricat se introduce o suspensie formata
din granule abrazive si un lichid purtator. Suspensia abraziva este trimisa in zona de lucru in mod
continuu sau intermitent, scopurile circulatiei fluidului fiind acelea de a aduce mereu granule noi,
neuzate, in contact cu piesa si de a evacua aschiile rezultate. Se remarca faptul ca pentru prelucrare
nu este utilizata o scula 1n sens clasic, ea fiind generata in timpul procesului de catre mulfimea de
granule abrazive aflate in suspensie.

O analiza a mecanicii procesului de prelucrare prin lepuire afirma ca indepartarea de material
are loc prin efectul de rostogolire a granulei. Varfurile granulelor abrazive patrund in materialul
piesei pe o adancime dependenta de presiunea de lucru si genereaza microfisuri. Prin patrunderea
repetatd a varfurilor granulelor in suprafata piesei, in cazul materialelor de prelucrat ductile, stratul
superficial este deformat pana la oboseala si indepartat [WI1S99], [CHAOQ2].

Elementele care alcatuiesc cupla de frecare in cazul lepuirii suprafetelor formeaza un

tribosistem, principalele sale componente fiind cele prezentate in figura 3.6.

Variabile de intrare necontrolate si
necomandate

N

Vibratii Defecte de structura
Tensiuni interne Defecte fizico-chimice
. ! :
k<
<]
»g Efﬁ:te
Q - utile
[ Z Variabile
£ E de iesire
Qo
oL ° J Efecte
3 "| daunatoare
§
\_
. transmitere de forte si
momente
. transmitere de viteze, turatii
. deplasari
. modificari dimensionale
si de forma
. modificari de faza si Frecare
structura
f ,
Pierderi
Uzare .
} energetice
abraziva
(caldura)

Fig. 3.6 Tribosistemul format de elementele participante la lepuirea suprafetelor

Tribosistemul este format din patru elemente: discul de lepuit, semifabricatul, mediul ce

separa partial sau total cele doua semicuple, mediul exterior.
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Primele doud elemente sunt componentele principale ale tribosistemului, ele formand cupla
de frecare. Cele doud semicuple sunt caracterizate de parametri cum ar fi: duritatea, rugozitatea
suprafetelor, natura materialelor, starea stratului superficial etc. Cel de-al treilea element al
tribosistemului este mediul de separatie care, in cazul lepuirii, este pasta abraziva. in fine, cel de-
al patrulea element este mediul ambiant in care are loc miscarea relativa dintre elementele cuplei.

Tribosistemul primeste din mediul exterior variabilele de intrare, care pot fi controlate sau
necontrolate (“factori de zgomot”). Marimile de intrare controlate sunt reprezentate de forte,
viteze, presiuni, material abraziv, elemente constructive ale echipamentului de lucru etc, ele fiind
cerute de desfasurarea in bune conditiuni a procesului aschietor. Variabilele de intrare necontrolate
(factorii de zgomot) sunt elemente nedorite in sistem, parazite, dar care nu pot fi totusi eliminate.
Aceste marimi pot fi vibratii, tensiuni interne, defecte de structurd, temperatura variabild a
mediului ambiant, jocurile din lanturile cinematice ale masinilor etc.

Asupra variabilelor de intrare actioneaza in interiorul tribosistemului functiile de transfer,
transformandu-le in variabile de iesire. Acestea se manifesta sub forma efectelor, care pot fi utile
sau daunatoare. Efectele utile constituie scopul pentru care a fost proiectatd cupla de frecare,
respectiv indepartarea de material sub forma de aschii si obtinerea unei calitati a suprafetei foarte
buna.

Efectele daunatoare sunt concretizate in primul rand prin efectul termic al frecarii. Frecarea
are ca si consecinta pierderi de caldurd manifestate prin disiparea unui flux termic mai mare sau
mai mic in functie de tipul cuplei de frecare, de proprietdtile termofizice ale materialelor, de
dimensiunile si geometria semicuplelor si de regimul de lucru.

Pentru optimizarea robusta a procesului de lepuire a suprafetelor plane a fost utilizat un
echipament special conceput, adaptabil pe o masina de frezat. O vedere a acestui echipament este

prezentata in figura 3.7.

Fig. 3.7 Vedere a echipamentului de lepuit simultan sase semifabricate plane
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Platoul port-piese are posibilitatea unei pozitionari excentrice fatd de axa de rotatic a
arborelui discului de lepuit, excentricitatea putand fi reglati in domeniul 0...6 mm. In locasurile
platoului rotitor port-piese pot fi amplasate si prelucrate simultan pana la sase semifabricate.

Realizarea presiunii de lucru se face prin ridicarea mesei masinii de frezat, impreuna cu
intregul dispozitiv de lepuit. In acest mod, dupa realizarea contactului dintre discul de lepuit si
semifabricate, arcurile elicoidale se comprima, obtindndu-se o presiune de lucru reglabila
continuu, dependenta de sdgeata resorturilor.

Discul de lepuit primeste miscarea de rotatie de la arborele principal vertical al masinii de
frezat, iar platoul rotitor port-piese executa si el o miscare de rotatie, in acelasi sens sau in sens
contrar discului de lepuit, fiind antrenat de la un motor de curent continuu printr-o transmisie cu o
curea trapezoidala.

Din figura 3.7 rezultd cativa dintre principalii parametri care contribuie la Tndeplinirea
scopurilor lepuirii, si anume: turatia discului de lepuit, turatia excentricului, presiunea de contact,
marimea excentricitatii. Nefigurate in desen, dar la fel de importante sunt si concentratia
abrazivului din pasta de lepuit, tipul abrazivului folosit, precum si durata prelucrarii. Toti
parametrii enumerati mai sus reprezintd marimile de intrare 1n sistem, fiecare dintre acestea putand
avea diferite valori.

Pentru studiul de caz analizat, relevanta este rugozitatea suprafetelor prelucrate, ea
reprezentdnd marimea de iesire din sistem, ale carei valori sunt dependente de parametrii de intrare
si de influenta diferitilor factori perturbatori.

Programul LappMaster, prin modulul sau TagMaster, sugereaza marimile de intrare care vor
fi analizate, numarul nivelurilor testate pentru fiecare factor, propunand apoi planul factorial
fractionat de experimentare. In continuare va fi prezentata succesiunea pasilor necesari optimizarii

robuste a procesului de prelucrare prin lepuire, oferitd de aplicatia TagMaster.

DTagmaster !E

@ TAGMASTER

OPTIMIZAREA LEPUIRII SUPRAFETELOR PRIN

METODELE PLANURILOR DE EXPERIENTE

" Metoda clasica a planurilr de experiente

(i)

< Back. Ezit

Metoda de optimizare folosita
’7(: etoda planurilor de experiente Taguchi

Fig. 3.8 Fereastra de acces la aplicatia Tagmaster
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Primul pas al modulului TagMaster solicita utilizatorului selectarea factorilor care contribuie

in mod decisiv la realizarea performantelor cerute de lepuirea suprafetelor semifabricatelor. Cu

acest prilej, este definit, de asemenea si numadrul nivelurilor tuturor factorilor analizati. Un

exemplu este oferit in figura 3.9:

6&]— Factor analizati — Mumar nivelur
¥ Excenticitate disc port-piese [mm] |3_ill
¥ Turatie excentric [rob/min] |2_ill
¥ Turatie disc de lepuit [rot/min] Ig_ill
¥ Presiune de contact [MPa] Iz_ill
v Dwrata prelucrari [min] Ig_ill
— Tip matrice de experiente
Murnarul gradelor de libertate [gdl] IT
Codul matricei de experiente [k*] IT
Formmula matricei de experiente IW
Exit | Mext > |

Fig. 3.9 Pasul 1 al aplicatiei TagMaster

In functie de numarul factorilor selectati si de nivelurile acestora, aplicatia calculeaza

automat numarul gradelor de libertate, determina codul matricei si formula ei. Pe baza acestor date,

n cel de-al doilea pas al aplicatiei, va fi afisata matricea de experiente corespunzatoare cazului

concret analizat (Fig. 3.10). Pasul trei al aplicatiei TagMaster este acela in care utilizatorului i se

solicita introducerea valorilor concrete ale nivelurilor factorilor selectati (Fig. 3.11).

{Jpasul 2 - Editare matrice [0 DPasuI 3 - Introducerea valorilor nivelurilor =l
B et ~ Centralizator factoi :
Factori cu 2 niveluri = 2 Codul matricei | Wd 22673 ﬂl
Facton cu 2 riveluri = 2
Factori cu 3 niveluri = 3 - Walor nivelur
Factor controlati Faclar o3 rivelui = 3
N mcereare | B |C 10 IE achan cu 3 nivelur = ) ) )
i T Nivelul 1 Nivelul 2 Nivelul 3
A Turatie excentric [rot/min] 2 1 1 2 2 2
3 [ ! Turatie excertic [rot/min] 75 Rl
4 1 1 1 1 1
B Presiune de contact [MPa 5 1 : : 3 1 .
LI 3 [ ERE Presiune de contact [MPa] 01 ¥}
7 1 2 1 1 2
o B T 2 3 [z
C  Ewcenticitate dise port-piess [mm) q 7 1 3 1 K Excentricitate disc port-piese [mm] I ? I 4 I [
10 2 1 1 3 1
i N - o
- _ 17 7 1 2 13 Turatie disc de lepuit [rat/min] | 20 | B0 | 75
D Turatie dizc d lepuit [rot/min] 13 2 2 1 2 3
14 z 12 3 1 1 -
15 2 7 2 11 Durata prelucrari [rir] | i | 2 | 3
16 2 2 1 3 2
E  Durata prelucrari [min]
Kt | <Back | Bt | let> |
< Back Euit

Fig. 3.10 Pasul 2 - Editarea matricei
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Urmatorul pas al aplicatiei, cel de-al patrulea, impune alegerea criteriului de optimizare
folosit in analiza. In acest caz este ales criteriul tintd, pentru care optimul este valoarea nominala

care trebuie atinsa (Fig. 3.12).

DPasuI 4 - Selectarea criteriului de optimizare

— Selectarea criteriului de optimizar

™ Criteriu care trebuie minimizat [Smaller is Better]
- Rugozitatea suprafetelor - Ra
= Criteriu care trebuie maximizat  [Bigger is Better]

- Productivitatea prelucrarii (inaktimea stratului indepartat - k)

* Criteriu tinta [Nominal the Best)

-
F

A studiat
* Rugozitatea supratetelor - Ra

" Productivitatea prelucrarii (inaltimea stratului indepartat - b

Waloarea tinta [k}

[< First | < Back | Exit | et > |

Fig. 3.12 Alegerea criteriului de optimizare

Pasul cinci al modului TagMaster constd in introducerea si prelucrarea rezultatelor
experimentale (Fig. 3.13). Primul cadru al ferestrei, cel din stanga, este destinat reafisarii matricei
de experiente. Cel de-al doilea cadru este destinat introducerii manuale sau preludrii dintr-o baza
de date a valorilor masurate corespunzatoare fiecarei linii a matricei de experiente. Pentru fiecare
incercare in parte sunt efectuate 5 teste, adica sunt masurate 5 semifabricate prelucrate in conditiile

in care toti factorii au fost reglati la nivelurile corespunzatoare liniilor matricei de experiente.

DPasuI 5 - Introducerea si prelucrarea rezultatelor experimentale {(metoda Taguchi) [_ (O] x|
—Matricea de experiente———— ~ Razpunzuri — Statistica ragpunsurilor
Factor controlati “Walori masurate Calcule

MNr_incercare|é (B |[C |D |E Test] Test? Testd Testd Testh Wr_inzercars Medie S Sk

|1 T 1T B (0.09 0.03 0.03 0.09 0.av b |1 00320 |0.0024 19.8162
2 101 (2|2 |2 01 niz IRK] 01 01 2 01120 (0o3o 18,6651
3 11 (3|3 |3 0.08 [IR1] n.ov [IRIK] N1l 3 00sz0 (00148 108248
4 1111 01 01z 013 015 009 4 01180 (0.0235 138432
] 112231 n.o3 0.08 0.0 0.0a nn4 3 00480 (00130 11.2858
g 112111 |3 01 012 013 o1z 01 E 01740 (0.0134 185733
7 12112 niz IRK] niz [IRIE] nn3 7 01100 {ooay 15.3620
a 1123121 0.08 0.08 [IR1] nn4 0.0os a 00540 {00033 155931
9 2011 (31 |2 0.0 0.08 0.09 01 0.0a 9 0.0360 |0.0085 19.64597
10 2101|131 01 niz IR0 IR0 011 10 01100 {000 23,8346
1 201101 12 1 012 013 012 011 01 11 01160 (00114 201413
12 201211 |3 01 niz nn3 [IRIE] nnoa 12 00360 (00152 16.0064
13 2021 |2 |3 n.o3 n.o3 0.08 iK1l nn4 13 0n4zo0 (00130 10.0780
14 20203111 01 011 011 01z 009 14 01060 (00114 19,3566
15 2221 niz niz 01a ni1z 01 15 01220 (0mvws 1B.6570
16 2121113 |2 01 012 013 0.09 01 16 01020 (00164 163347

Calculul mediilor
Media aritmetica a raspunsurilar Iw
Media aritmetica a rapoartelor 5/M [dB] Im
I< Eirst < Back | Exit | Mext > | | Reactualizarea calculelor I

Fig. 3.13 Introducerea si prelucrarea datelor experimentale
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In partea inferioara a ferestrei se gaseste un cadru denumit “Calculul mediilor”, care are rolul

de a declansa calcularea mediei aritmetice generale T a raspunsurilor si a mediei aritmetice a

rapoartelor Semnal/Zgomot S/ N corespunzatoare tuturor incercarilor efectuate.
Pasul sase al aplicatiei are drept obiectiv calculul raspunsurilor S/N medii pentru toate

nivelurile factorilor analizati.

[ Jpasul & - Calculul raspunsurilor medii (metoda Taguchi) =]
. Facton cu 2 nivelur = 2
 Statistica
Factori controlati Caleuls Factor cu 3 niveluri = 3
A (B [C D [E |Mede s SN . "
P [1[1 111 (00820 |nD0s4 198162 - Raspunsur medi
11 ]2 (2|2 01120 |00130 |18 6661 Factari Mivell1 — Mivell2  Mivelul3
101 |3 (3 |3 |00820 |0.0148 10.8248
101 {1 (1 1 (01180 |0.0239 13.8432 A I_ I—
1012 |2 (3 1 (00480 |0.0130 11.2658 154920 17.7570
102 (1 (1 |3 (01140 00134 18.5733
102 |1 (1 |2 (01100 |0.0187 15.3620 B I'I?.B-'-iBD |15.4D1E|
112 |3 (2 (1 (00840 |0.0089 15,531
201 |3 (1 |2 |008E0 |0.0089 19.6457 C
211 |1 (3 (1 (01100 |0.0071 238348 |1 7,247 |1 55455 |1 36700
211 |1 (2 1 [011e0  |0.0114 201413
2[1 213 [00%€0 00752 [16.0084 o [17.4000  [161135  [15.5624
202 |1 |2 |3 (00420 |0.0130 10.0760
202 |31 1 (0100 |0.0114 19.3566 3
202 121 1 (01220 |0.0179 16.6570 |1F'5822 IW'SME |13'8?DD
202 |1 |3 |2 (01080 |0.0164 16.3347
< Back | Exit | Hest » |

Fig. 3.14 Calculul raspunsurilor medii

Cel de-al saptelea pas al aplicatiei TagMaster este destinat calcularii efectelor medii S/N al

fiecarui factor, calculat in raport cu media generala a rdspunsurilor S/N.

DPasuI 7 - Calculul efectelor medii (metoda Taguchi) [H[=] [E3

— Efecte medii

Factari Miveetul 1 Mivell 2 Mivell 2

A H 1325 | 11325

B [zzzs  [1zzs

= | ez | -gver | 27s45
o | 783 | -B043 | 10821
E | sarr | amm | 27645
[« Eirst | < Back | Exit | Hewt » |

Fig. 3.15 Calculul efectelor medii
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Compararea efectelor medii ale factorilor asupra caracteristicii de calitate analizate se obtine

prin transpunerea rezultatelor obtinute mai sus sub forma grafica:

DPasuI 8 - Graficele efectelor medii {(metoda Taguchi)

Turatie: excentric [rotinin] Presiune de contact [MPa] Excentricitate disc port-piese [mm]
2 2 2 2 2 2
(&l
W 2 | = 04 Lo W
0 4 ] W 22 04 -0 W &2 [ e
29 M2 [ [
-2 -2 -2 -2 -4 -4
Turatie disc de lepuit [rotimin] Durata prelucrarii [min]

1 1 Detalii grafice | g g

U_.:.:_D 5o ] ° a
[ W
<l d L4 ad La
M s | =

2 2 -4 -4

|< Eirst | < Back | Exit | Nest > |

Fig. 3.16 Graficele efectelor medii

Cunoscut fiind faptul potrivit caruia, cu cat valoarea algebrica a raportului Semnal/Zgomot
este mai mare, cu atat pierderea inregistrata este mai micd, deci performanta procesului productiv
este mai buna, se trece la stabilirea nivelurilor optime ale fiecarui factor analizat. Astfel, progarmul
selecteaza acele niveluri ale factorilor luati in considerare, care au valoarea algebrica cea mai mare
a raportului Semnal/Zgomot. Tn figura 3.17 este prezentata fereastra in care sunt afisate nivelurile

optime ale factorilor analizati:

DPasuI 9 - Afisarea nivelurilor optime {metoda Taguchi)

— Centralizator factoi———— ~ Nivel optim——— [~ Efecte
& Turatie excentric [rot/min] | 2 | 11328
B Presiune de contact [MPa] | 1 | 12235
[ Excenbricitate disc port-piese [mm] [ 1 | 0Ez31
D Turatie disc de lepuit [rot/min] [ 1 | ores
E  Durata prelucrari [min] [ 1 IEEET

Raportul SN teoretic rezultant: |2 32483 dB

— Combinatia optima a factorilor alesi—
Factori cu 2 niveluri = 2
A2 B1 C1 D1 E1

< Back | Exit |

Fig. 3.17 Afisarea nivelurilor optime

Factor cu 3 niveluri = 3
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Optimizarea procesului productiv s-a realizat asadar prin maximizarea raportului
Semnal/Zgomot rezultant, raport dat de influenta nivelurilor optime selectate ale tuturor factorilor
considerati.

Pe baza calculelor efectuate, s-au obtinut urmatoarele niveluri optime si valori ale acestora:

Tabelul 3.1
Cod factor Denumire factor Nivel optim Valoare nivel optim
A Turatie excentric 2 50 rot/min
B Presiune de contact 1 0,1 MPa
C Excentricitate disc port-piese 1 2 mm
D Turatie disc de lepuit 1 30 rot/min
E Durata prelucrarii 1 1 min

Prin fixarea celor cinci factori la nivelurile stabilite mai sus, este de asteptat ca raportul
Semnal/Zgomot rezultant sa fie de 21.32483 dB, valoare care sa conduca la obtinerea unui proces
de prelucrare prin lepuire cat mai robust.

Metoda planurilor de experiente Taguchi are ca punct final realizarea unei ultime incercari,
cea de validare. Aceasta are drept scop asigurarea atingerii rezultatului scontat, adica verifica fizic

ipoteza de aditivitate a efectelor tuturor factorilor.

O alta directie de cercetare urmarita de candidata in ceea ce priveste proiectarea sistemelor
robuste a vizat studiul raportului Semnal/Zgomot dinamic. In cele ce urmeazi sunt prezentate
cateva cercetari efectuate Tn acest domeniu.

3.3. Raportul Semnal/Zgomot dinamic

Privit ca sistem, orice proces productiv este o combinatie de marimi de intrare, de iesire si

de factori perturbatori (Fig. 3.18).

FACTORI DE
ZGOMOT
- T T~ (Factori necontrolabili) - T~
VARIABILE VARIABILE
/ INDEPENDENTE N\ / DEPENDENTE \
[ VARIABILE DE \ [ VARIABILE DE \
\ . INTRARE i SISTEM IESIRE /
actori controlabili Factori controlabili
\ / \ L AV
~ __ — ~ __ -
FACTORI DE FACTORI DE
ZGOMOT ZGOMOT
(Factori necontrolabili) (Factori necontrolabili)

Fig. 3.18 Influenta factorilor de zgomot asupra unui sistem
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Pornindu-se de la reprezentarea din figura, se poate constata faptul ca un sistem este
influentat de o mulfime de factori necontrolabili, paraziti, care-i afecteazd performantele.
Cunoscuta fiind aceasta situatie, rezultd necesitatea utilizarii proiectarii robuste ca metoda de
lucru, scopul ei fiind acela de a concepe procese productive care sa fie insensibile la actiunea
factorilor perturbatori, inevitabili, proveniti din mediul exterior. Proiectarea robustd este cea mai
puternica metoda disponibild pentru reducerea costurilor de productie, ea permitdnd imbunétatirea
calitdtii produsului simultan cu reducerea duratei sale de dezvoltare.

Reducerea intervalului de variabilitate a caracteristicilor de calitate este universal
recunoscuta ca fiind cheia imbunatatirii fiabilitatii produselor si a cresterii productivitagii. Sunt
cunoscute multe abordari ale reducerii variabilitatii, fiecare dintre ele avandu-si locul in ciclul de
dezvoltare a unui produs.

Proiectarea robustd este una dintre metodele de micsorare a intervalului de variabilitate a
caracteristicilor de calitate, i anume aceea care furnizeazd metodologia de obtinere sistematica a
solutiilor care sa faca procesele productive mai putin sensibile la diferitele cauze perturbatoare.
Acest tip de proiectare poate fi utilizat atat la optimizarea dezvoltarii de produse, cat si la
conceperea proceselor noi de fabricatie.

In general, atunci cand se constati o dispersie sau o instabilitate a valorilor caracteristicilor
unui produs, sunt cautate cauzele responsabile de aceastd situatie pentru a le diminua sau chiar
elimina efectul. Aceste cauze parazite pot fi insd multiple: neuniformitatea caracteristicilor
materiilor prime, moduri de operarare diferite ale muncitorilor, conditii diferite de mediu etc.
Mijloacele utilizate pentru a le combate pot sd coste uneori foarte mult, ele putdnd consta, de
exemplu, in micsorarea intervalelor de tolerantd pentru caracteristicile de calitate analizate,
supradimensionarea componentelor, utilizarea unor dispozitive de lucru mai sofisticate, folosirea
unor reguli rigide de utilizare a produselor etc. Acesta este motivul care |-a determinat pe G.
Taguchi sa elaboreze o noud strategie, bazata pe o alta filosofie care ghideaza rationamentul
analitic.

Strategia adoptata de Taguchi, folosita in proiectarea robusta a sistemelor, este diametral
opusa celei clasice: in loc sa caute si sa elimine factorii paraziti (numiti factori de zgomot), el a
cautat sa minimizeze impactul lor. Concret, strategia consta in identificarea acelor combinatii ale
valorilor parametrilor de intrare in sistem care sa reduca efectele cauzelor parazite, fara ca
acestea sa fie atacate direct.

Tn figurile 3.19 si 3.20 sunt redate doud situatii posibile in care se pot gisi valorile
caracteristicilor de calitate rezultate Tn urma unui proces productiv: in primul caz este vorba despre
un lot de produse a carui medie aritmetica este identicd cu valoarea nominala (cerutd prin

specificatii), insa cu o dispersie mare in jurul acestei medii, iar in cel de-al doilea caz este vorba
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despre un alt lot de produse, caracterizat printr-o dispersie mica, dar printr-0 deviere a mediei
aritmetice in raport cu valoarea nominala.

Toleranta superioara

Valoare nominala = [ I ? T .
media aritmetica J. l l .

Toleranta inferioara

Fig. 3.19 Media aritmetica = valoarea nominala

Toleranta superioara

Valoare nominala l l >
Media aritmetica e }I;;_:f:::a

Toleranta inferioara

Fig. 3.20 Media aritmetica # valoarea nominala

Existenta acestor doua situatii posibile 1-a facut pe Dr. G. Taguchi sa introduca notiunea de
Raport Semnal/Zgomot (Signal-to-Noise Ratio, S/N), destinatd si optimizeze robustetea unui
sistem productiv.

Raportul Semnal/Zgomot (S/N) este indicatorul de performanta al unui proces productiv care
1a Tn considerare simultan atat valoarea {inta a criteriului de calitate analizat, cat si variabilitatea

caracteristicilor de calitate masurate in jurul tintei. Valoarea de atins se defineste ca semnal

(exprimata prin y =media aritmetica a valorilor masurate), iar variabilitatea acesteia, de combatut,
se defineste ca zgomot (s = abaterea medie patraticd). Cele doua marimi sunt optimizate impreuna,
scopul final urmarit fiind acela ca sistemul sa aiba un minimum de sensibilitate la zgomote.
Indiferent de tipul procesului productiv studiat, se doreste ca valoarea calculata a raportului

Semnal/Zgomot sa rezulte cat mai mare. Aceasta presupune o caracteristica de calitate optimizata,
cu o variabilitate minima in jurul valorii tinta.

Sunt definite doua categorii de rapoarte Semnal/Zgomot:

e raportul Semnal/Zgomot static, utilizat in acele situatii in care caracteristica de calitate

analizata are o valoare nominala fixa, bine determinata;
e raportul Semnal/Zgomot dinamic, folosit atunci cand caracteristica de calitate nu are o

valoare nominala bine definita, ea variind intr-un anumit interval.
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Pentru determinarea raportului Semnal/Zgomot static existda metodologii de calcul diferite,

care tin cont de tipul criteriului de optimizat. Astfel, se disting urmatoarele situatii:
e un optim minimal, ceca ce presupune ca valoarea raspunsului sistemului trebuie sa fie cat

mai mica pentru ca ea sa fie considerata corespunzatoare (cazul rugozitatii unei suprafete);

m

_2
S/IN_ = —10-Iog{s2 + y} (3.1)

e un optim maximal — cu cat valoarea raspunsului este mai mare, cu atat sistemul analizat

este mai performant (de exemplu rezistenta la rupere a unui material);

2
SIN, = -10-log| S.@ + > (3.2)

y y
e un optim nominal — cu cat valoarea obtinuta este mai apropiata de cea specificata, cu atat

este mai bine (cota unei piese).

Cazul I : media aritmetica si dispersia se ajusteaza simultan :

2

SIN, , = 1O-Iog(;/—2 (3.3)
Cazul II: abaterea medie patratica este independenta de media aritmetica:
S/N; , = —10-log(s®) (3.4)

Determinarea raportului Semnal/Zgomot dinamic este utila in dezvoltarea de noi tehnologii

si produse, precum si in activitatile de masurare, acolo unde exista o legaturd bine definitd intre
marimea de iesire a unui instrument de masurare §i cea a caracteristicii de calitate evaluate.

Avantajul determindrii raportului Semnal/Zgomot dinamic constd in aceea cd permite
optimizarea sistemului analizat in jurul unei functii $i nu in jurul unei valori dinainte precizate.
Optimizarea sistemului se obtine prin generarea unui set de marimi de iesire. Dezavantajul metodei
dinamice consta in faptul ca se face apel la un aparat matematic mai complex.

Diferenta esentiald dintre raportul Semnal/Zgomot de tip static si cel dinamic consta in faptul
cd, in primul caz este vorba despre o singura marime de iesire din sistem, in timp ce in cel de-al
doilea caz este vorba despre marimi de iesire multiple, care acopera o plaja de valori.

Dependentele dintre marimile de intrare si cele de iesire pot Tmbraca diferite forme, putand
exista, de exemplu, relatii de tip liniar sau neliniar. Metoda dinamicd de calcul a raportului
Semnal/Zgomot se bazeaza aproape in exclusivitate pe relatiile de dependenta de tip liniar, cele
neliniare fiind mai intai liniarizate si apoi prelucrate.

Autoarea Tezei de abilitare a contribuit la dezvoltarea unei metodologii de calcul a raportului

Semnal/Zgomot dinamic in lucrarile [DEA08a] si [DEA11c]. In cele ce urmeaza este prezentati
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aceastd metodologie aplicatd in cazul unui echipament de reabilitare a membrelor inferioare
actionate cu muschi pneumatici.

Studiu de caz

Metoda calcularii raportului Semnal/Zgomot dinamic se bazeaza pe o diagrama P, prezentata
n figura 3.21. Diagrama P reprezinta o constructie obligatorie pentru fiecare sistem analizat. Ea
este o modalitate de vizualizare a intrarilor si a iesirilor din sistem (factori controlabili), precum si
a factorilor de zgomot.

Factori de zgomot

Factor de intrare Raspuns proportional

(Semnal) cu semnalul de intrare

Factori de intrare
controlabili

Fig. 3.21 Diagrama P a sistemului analizat

Din figura se poate remarca faptul ca, pe 1anga marimile de intrare controlabile si factorii de
zgomot, metoda dinamicd de calcul a raportului Semnal/Zgomot propune si introducerea unui
factor de intrare (Semnal) necesar ajustarii raspunsului. Prin introducerea acestui Semnal,
optimizarea sistemului se va realiza in doud etape: mai intai se reduce variabilitatea raspunsului in
jurul unei drepte ce defineste dependenta marimii de iesire de cea de intrare, iar apoi se ajusteaza
panta dreptei astfel incat sa se atinga tinta propusa (Fig 3.22).

A A

y y

M1 M2 M3
Imbunatatirea variabilitatii

L )
A A
y y (
[ ]
[ ] ( ]
. _>
[ ]
® 4
M1 M2 M3 M1 M2 M3

Imbunatatirea sensibilitatii

Fig. 3.22 Etapele optimizarii sistemului
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Atunci cand se utilizeaza pentru evaluare raportul Semnal/Zgomot dinamic, sensibilitatea,
marimea pantei dreptei si variabilitatea sunt cele trei elemente care se combina intr-o singura

marime (S/N), facand posibila o evaluare rapida a starii acelui sistem.

Puter mnalului 2
S/N - uterea se auu_ _ ﬂ_2 (3.5)
Puterea  zgomotului o

unde cu S s-a notat panta dreptei (6% = sensibilitatea), iar cu ¢” - dispersia valorilor masurate.

Metodologia de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic difera in functie de tipul relatiei
liniare de dependenta existentd intre mirimea de iesire si cea de intrare in sistem. In cazul
exemplului prezentat in continuare se va studia cazul proportionalitatii y - ys = A(M — Ms).
Reprezentarea graficd a acestei functii este cea din figura urmatoare:

y-ys
8 = d(y-ys)/d(M-Ms)

Ys|--- ﬁ = d(y-gs)fd(M-Ms) Ys

_ M M _
Y5 = (3 (M-M:) yye = fMy M

a b
Fig. 3.23 Reprezentarea grafic a functiei y - ys = £-(M — M)

Tn figura 3.23.a este prezentat graficul functiei y = f(M), din care se poate remarca faptul ca
dreapta de dependentd nu trece prin originea sistemului de axe. In figura 3.23.b este realizati
translatarea originii sistemului de axe pana in punctul de coordonate (Ms, ys), astfel incét dreapta

de dependenta sa treaca prin noua origine.

In cele doua grafice, cu Ms si y; S-au notat valoarea semnalului de referinta, respectiv cea a

raspunsului aferent acestuia. Pentru un anumit semnal de referinta Ms, valoarea medie a
raspunsului se obtine cu relatia:
o
_ Z Ysi
yo = =L (3.6)
fo
unde cu ro s-a notat numarul configuratiilor factorilor de zgomot luati in calcul.
Semnalul M este un factor controlabil cunoscut ca fiind capabil sd regleze marimea de iesire

(raspunsul) dupa o lege liniara de dependenta. Cateva exemple de asemenea dependente liniare
sunt legea lui Ohm, cea a lui Hooke sau ecuatia care defineste legatura dintre viteza liniara si cea

unghiulara in cazul unei miscéri de rotatie.
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Metodologia de determinare a raportului Semnal/Zgomot dinamic presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

a. Calculul pantei dreptei de dependenta dintre raspuns si semnal.

Marimea pantei S este dedusa cu ajutorul metodei celor mai mici patrate, prin minimizarea
sumei patratelor diferentelor dintre valorile masurate si valorile dorite, aflate pe dreapta de
dependenta raspuns/semnal. Relatia de calcul a pantei este:

Kk To
2 2 (Mj —=Mg)-yi
i-1j-1

po= 2 (3.7)
ro.gl(Mi —My)?

Tn care cu k s-a notat numarul valorilor marimilor de intrare M.

Daca se fac notatiile:

o= heaM, - M) (38)
i=1
k

Ly = Z(Mi - Msg)-yij (3.9)

marimea pantei S devine:

2.4
ﬂ = —J:]' (3'10)
r
b. Calculul mediei patratelor distantelor de la raspunsurile masurate la linia de dependenta

(MSE)

Eroarea medie patratici MSE se calculeaza cu ajutorul formulei:

SS; —SS
MSE = — —F (3.11)
rO * k - 1
unde marimea SSt se calculeaza cu relatia:
k Ty
i=1j=1
iar
2
ss, = 2 (3.13)

c. Calculul raportului Semnal/Zgomot dinamic

Relatia de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic S/Ndinamic €Ste:

_ 10-log 2 (3.14)

S/Ndinamic
MSE

33



Teza de abilitare

Prof.dr.ing. Andrea Catilina DEACONESCU

Pe baza acestei metodologii de calcul s-a determinat valoarea raportului Semnal/Zgomot

dinamic pentru echipamentul de reabilitare prezentat in figura 3.24:

Fig. 3.24 Echipamentul de reabilitare a articulatiilor portante ale membrului inferior

Echipamentul propus spre studiu este destinat recuperarii bolnavilor cu afectiuni

posttraumatice ale articulatiilor portante ale membrului inferior (sold si genunchi), prin aplicarea

unor miscari continue pasive de reabilitare. Acest echipament va fi prezentat in detaliu in capitolul

44.

Deplasarea culisorului echipamentului este masurata cu ajutorul unui traductor de deplasare

rezistiv, marimile acestor curse fiind considerate, pentru analiza raportului Semnal/Zgomot

dinamic, raspunsurile sistemului analizat (Al = y). Diferitele raspunsuri se obt{in pentru mai multe

valori ale presiunii de alimentare a muschiului pneumatic. Tn Tabelul 3.2 sunt prezentate valorile

obtinute prin masurare, pentru o fortd de incarcare constanta de 340 N.

N2 operatorul 2

Tabelul 3.2
Aparatul de Configuratia M1 =4 bar M2 =5 bar M3 =6 bar
masurare factorilor de zgomot Al =y [mm]
Nivelul t=20°C
Traductor de Ny operatorul 1 99,1 126,1 1447
deplasare S relil t= 25°C
rezistiv N 95,1 121,3 138,3

Pe baza datelor cuprinse in Tabelul 3.2 s-a trasat graficul de dependenta Al = f(y).

180

140 -
130 ]
£ //
£
3 110 v —— 2
= / d’
I /
> 100 7

a0

a0

4 s B M = p [bar]

Fig. 3.25 Dependenta M = f(y)
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Pentru calcularea raportului Semnal/Zgomot dinamic este necesard deplasarea originii

sistemului de axe pana intr-un punct de coordonate (M - Ms, y -y ). Valoarea raspunsului de

referintd este: y; = (99,1 + 95,1)/2 = 97,1 mm, iar valoarea semnalului de referinta este Ms = 4 —

4 = 0. Prin translatarea sistemului de axe rezulta graficul din figura 3.26.
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Fig. 3.26 Translatarea sistemului de referinta

Tn tabelul 3.3 sunt trecute noile valori ale semnalelor si ale raspunsurilor, rezultate in urma

translatiei sistemului de coordonate.

Tabelul 3.3
Aparatul de | Configuratia factorilor de Mi1-Ms=0 Mz2-Ms=1 Msz-Ms=2
masurare zgomot -
Y- Ys
Nivelul t=20°C 144,7-97,1=
Traductor de N, operatorul 1 99,1-97,1=2 126,1-97,1=29 176
deplasare '
o Nivelul t=25°C _ _ 138,3-97,1=
rezistiv N, operatorul 2 95,1-97,1=-2 121,3-97,1=24.2 412

Pe baza relatiilor (3.7),...,(3.14) se poate calcula valoarea raportului Semnal/Zgomot

dinamic, dupa cum urmeaza:

e pentru ca existd doud configuratii ale factorilor de zgomot, ro = 2;

e pentru ca au fost luate in considerare trei valori ale marimilor de intrare M, k = 3;
o r=2-[(4-4)*+(5-4)*+(6-4)%] = 10;

o Lni=(4-4)(991-97,1)+(5-4)(126,1-97,1) + (6 —4)-(144,7 - 97,1) = 124,2;
o Ln=(4-4)(951-971)+(5-4)(121,3-97,1) + (6 —4)-(138,3—-97,1) = 106,6;
o [=(124,2+106,6)/10 =23,08;
o SSt=[2%2+(-2)4 + (29% +24,2%) + (47,6° +41,2%) = 5397,84;

e SSp=(124,2 + 106,6)%/10 = 5326,864;

e MSE =(5397,84 — 5326,864)/(2-:3 — 1) = 70,976/5 = 14,1952 ;
e S/Nginamic = 10-19(23,08%/14,1952) = 10-19(37,5258) = 15,74 dB
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Performanta sistemului analizat este cu atidt mai buna cu cat raportul Semnal/Zgomot are o

valoare algebricd mai mare.

3.4. Optimizarea simultana multicriteriala

In majoritatea situatiilor, atunci cand se dezvolta sau se optimizeazi un produs sau proces,
sunt analizate simultan mai multe caracteristici de calitate ale acestora. Cu cat numarul
caracteristicilor avute in vedere este mai mare, probabilitatea de a ne intalni cu diferite criterii de
optimizare este mai ridicatd. Astfel, de exemplu, in cazul fabricarii unui arc, acesta trebuie sa

satisfaca simultan urmatoarele cerinte :

. trebuie sa aiba un diametru impus = “criteriu {inta” ;
° trebuie sa reziste la o Incarcare cat mai mare = “criteriu de maximizat” ;
. lungimea trebuie sa fie cat mai mica, pentru ca arcul sa incapa intr-un spatiu dat = “criteriu

de minimizat”.

Pentru ca cele trei criterii de optimizare sunt diferite, practica uzuala este aceea de a face
studii separate pentru fiecare caracteristica in parte, conform metodologiilor prezentate anterior.
O analiza separatd va furniza insd, in majoritatea cazurilor, combinatii diferite ale nivelurilor
factorilor controlabili care s determine o robustete a produsului/procesului. O combinatie care
este optimd pentru una dintre caracteristicile studiate s-ar putea sa nu fie cea mai buna pentru o
alta caracteristica a produsului/procesului.

Aceste considerente au dus la ideea introducerii unui criteriu general de evaluare (overall
evaluation criterion - OEC), care, pentru o anumita matrice de experiente folosita, genereaza o
combinatie unicd a nivelurilor factorilor controlabili, astfel incat produsul sau procesul sa fie
robuste.

Diferitele caracteristici de calitate ale unui produs sunt exprimate, ih mod evident, in diverse
unitati de masurd. In cazul unui surub, de exemplu, el are o anumitd lungime, exprimati in
milimetri, 0 masa exprimata in kilograme sau o anumita calitate a acoperirii chimice, exprimata
in procente. De asemenea, este cunoscut faptul ca nu toate caracteristicile sunt la fel de importante
atunci cand se analizeaza calitatea produsului.

Tinand cont de cele afirmate mai sus, calculul criteriului general de evaluare OEC
presupune adimensionarea caracteristicilor de calitate studiate si atribuirea unor coeficienti de
pondere acestora.

Pentru intelegerea metodologiei de calcul a criteriului general de evaluare OEC se va studia

urmatorul exemplu:
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Studiu de caz

Un atelier mecanic produce un lot de suruburi care este supus controlului de calitate. In
tabelul de mai jos se prezinta caracteristicile de calitate care se supun analizei, precum si informatii

referitoare la acestea:

L. Cea mai Cea mai Criteriu Incercare
Caracteristica il il Pondere a

de calitate neconvenabila convenabila 'de' importantei | 1 5
valoare de obtinut | valoare de obtinut | optimizare

Grad de 0% 100% De 30% 75 | 95
acoperire maximizat

Lungime 25 mm 28 mm Tinta 60% 27 | 26

Masi 15 10 g De 10% 14 | 12
minimizat

Relatiile de calcul ale criteriilor generale de evaluare OEC pentru cele doua incercari sunt:

OEC, = =0 59,(1-282271 6o 1 14710040
. 100-0 28-25 15-10
= 301 2.60+1.10=225+40+2=645
100 3 5
0EC, =29 304 [1- B2 6041227201 49
. 100 -0 28-25 15-10
95 3

:—-30+E-60+—-10:28,5+ 20+6=545
100 3 5

Relatiile de mai sus contin cate trei termeni, fiecare dintre ei corespunzand cate unei
caracteristici analizate. Fiecare fractie a fiecarui termen este introdusa in scopul eliminarii
unitatilor de masura, numitorul reprezentadnd modulul diferentei dintre cea mai convenabila si,
respectiv, cea mai neconvenabild valoare de obtinut.

Tn cazul unui criteriu de maximizat (pentru caracteristica «Grad de acoperire»), numaratorul
fractiei reprezinta diferenta dintre valoarea obtinuta prin masurare si, respectiv, cea mai
neconvenabild valoare care poate fi obfinuta.

Pentru un criteriu de minimizat (caracteristica «Masa»), numaratorul se determina ca fiind
diferenta dintre valoarea masurata si cea optima a fi obtinuta. La fel se calculeaza si numaratorul
fractiei in cazul unui criteriu {inta (caracteristica «Lungime»).

Fiecare fractie din relatiile de mai sus este apoi inmultitd cu ponderea importantei
caracteristicilor de calitate studiate.

Metoda calculdrii criteriului general de evaluare OEC mai presupune si adoptarea unui

singur criteriu de optimizare pentru toate caracteristicile analizate. Astfel, in exemplul de mai sus
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S-a optat pentru un criteriu de maximizare. Acest lucru se observa in termenii 2 si 3 ai relatiilor
de mai sus, unde fiecare fractie se scade din valoarea 1. Aceastd operatie de scadere converteste
un criteriu de minimizat sau {inta intr-unul de maximizat.

Interpretarea rezultatelor obtinute se face {inand cont de urmatoarea regula:

Valoarea cea mai mare a OEC este cea care trebuie retinuta, ea fiind obtinuta printr-0

configuratie optima a nivelurilor factorilor controlabili ai sistemului analizat.

Pentru exemplul prezentat mai sus, valoarea de 64,5 este cea mai mare, aceasta insemnand

ca incercarea 1 a fost realizatd avand o combinatie optima a nivelurilor factorilor controlabili.
3.5. Analiza sub forma grafica a performantelor sistemelor robuste

Utilizarea planurilor de experiente (a metodelor Taguchi) are drept scop imbunatatirea
performantelor unui sistem, adicd aducerea acestuia de la o stare initiald oarecare la una finald
optimizata, robusta, insensibila la actiunea factorilor perturbatori.

Imbunatatirea performantelor este privita, in general, prin prisma evolutiei a doua marimi
statistice. O primd marime care este evaluata este media aritmetica a raspunsurilor obtinute, care,
in cazul unui criteriu {inta trebuie adusa cat mai aproape de valoarea nominala, dorita. Daca este
vorba despre un criteriu de minimizat sau, respectiv, de maximizat, media aritmetica trebuie adusa
cat mai aproape de zero sau, respectiv, trebuie sa fie cat mai mare.

O a doua marime care trebuie optimizata este abaterea medie patratica. Aceasta trebuie sa
aiba o valoare cat mai mica, astfel incat variabilitatea rdspunsurilor in jurul tintei sa fie minima.

Pentru ca un sistem sa aiba performantele cele mai bune, cele doud marimi statistice trebuie
optimizate impreund, actiune care se desfagoard 1n doi pasi: mai intai are loc diminuarea valorii
abaterii medii patratice, urmata apoi de aducerea mediei aritmetice peste valoarea doritd. Aceste

etape sunt prezentate in figura de mai jos:

Starea initiala, ‘
neoptimizati

Reducerea
valorii abaterii
medii patratice

Aducerea
medieil

aritmetice
peste finta

M- sistem optimizat (robust)

Fig. 3.27 Etapele optimizarii robuste
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In multe situatii, pentru observarea imbunatatirilor aduse unui sistem, analizarea doar a celor
doud marimi statistice nu este mereu concludentd. Din acest motiv a fost introdus Raportul
Semnal/Zgomot (S/N), care are rolul de a combina ntr-o singura marime efectele modificarii
mediei aritmetice si ale abaterii medii patratice.

Exprimarea Tmbunatatirii performantelor sistemului analizat doar in termeni statistici s-ar
putea sa nu fie satisfacatoare pentru multi membri ai colectivitatii, nu toti familiarizati cu aceste
marimi. Din acest motiv, optimizarea performantelor trebuie prezentata si cu alte mijloace, ca de
exemplu sub forma grafica.

Prezentarea sub forma grafica a performantelor imbunatatite ale unui sistem poate fi studiata
pe urmatorul studiu de caz:

Studiu de caz

Tntr-un cuptor, pentru coacerea unei paini, temperatura optima trebuie sa fie de 230 °C. Intr-

o brutarie existd doua cuptoare de paine, temperaturile masurate fiind prezentate mai jos:

Cuptor 1 225 224 226 227 2245 | 2253 227 226,5
Cuptor 2 234,5 229 228,4 236 233 235 226 239

Utilizand programul Qualitek-4, in figurile urmatoare vor fi prezentate rezultatele obtinute:

E Population Statisti Qualitek-4 E|E\E| E Population Statistics Qualitek-4 E|E\E|

; 7 Bl g . Fetun
‘Calculagte = ATE & :

Dummy Data Dummy Data

Quality Characteristics Quality Characteristics

" Biager s Better Beeet Data " Bigger Is Better X FReset Data
NDmI!’\}al‘ﬂ‘TﬂlgEt Del Cel NDr’r||r'\:/:i\‘/'fﬂfgEl Del Cel
" Smaller |s Better alue " Smaller |5 Better alue T
Order Data

/= Mominalls | he =0 Order Data &+ Nomnalls | he
Best Best

Plot Marmal Plot Maormal
Distribution Distribution

Cuptorul 1 Cuptorul 2

Fig. 3.28 Introducerea si prelucrarea datelor cu ajutorul programului Qualitek-4

In tabelul urmator sunt afisate rezultatele obtinute prin calcul:

Marime Cuptorul 1 Cuptorul 2
Media aritmetica 225,662 232,612
Abaterea medie patratica 1,138 4,411
Deviatia medie patratica MSD 19,948 23,851
Raportul Semnal/Zgomot -13 -13,776
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Pe baza valorilor obtinute prin calcul, pot fi trasate curbele de distributie ale datelor de

intrare:
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Fig. 3.29 Curbele de distributie obtinute

Cuptorul 1

Cuptorul 2

Din figurile si tabelul de mai sus se pot trage cateva concluzii cu privire la performantele

celor doua cuptoare. Astfel, in cazul primului cuptor, acesta are o medie aritmetica mai indepartata

fata de tinta, comparativ cu cel de-al doilea cuptor. Aceastd primd constatare ar putea conduce la

ideea ca cel de-al doilea cuptor este mai performant.

Studiul abaterilor medii patratice scoate in evidenta faptul ca in cazul primului cuptor acest

indice este mai mic decat cel al celui de-al doilea cuptor, ceea ce indica o mai mare concentrare a
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valorilor 1n jurul mediei aritmetice. Aceasta a doua constatatare conduce la concluzia ca primul
cuptor este mai performant.

Se poate observa ca analiza doar a celor doud marimi statistice poate conduce la obtinerea
unor concluzii contradictorii. Este deci necesar sa se calculeze si raportul Semnal/Zgomot S/N,
acesta oferind o interpretare completa si concludentd. Pentru studiul de caz prezentat mai sus
rezultd cd primul cuptor este cel mai performant, deoarece raportul sdu Semnal/Zgomot are o

valoare mai mare: S/N1 > S/N2 (-13 > -13,776).
3.6. Concluzii

Dupa cum s-a vazut mai sus, proiectarea sistemelor robuste reprezinta o actiune care are
drept scop obtinerea unor performante optime ale acestora, independente de influenta unor factori
perturbatori externi sau interni. Un sistem devine robust atunci cand functionarea lui este
determinatd de o combinatie optima a nivelurilor factorilor controlabili care-1 afecteaza.

Pentru a se obtine un sistem robust este necesara derularea mai multor activitati, a caror

succesiune este prezentatd in figura urmatoare [DEAO8a]:

Planificarea
experimentului
e Proiectarea
experimentului
@ Derularea
experlmentulw
@ Anallza
rezultatelor @
l Quallty Assurance
Confirmarea
@ ( rezultatelor ) M @

Fig. 3.30 Etapele necesare obtinerii unui sistem robust

A. Planificarea experimentului este cea mai importanta faza, ea fiind realizata de catre toti
membrii echipei de lucru si avand drept obiectiv stabilirea starii actuale a unui sistem si a

performantelor care urmeaza a fi obfinute in viitor, dupa optimizare. Pentru ca o actiune de
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imbunatatire a performantelor unui sistem sd aiba succes, este necesara o atentd alegere a
membrilor echipei de lucru. O asemenea echipa trebuie sa cuprinda, in general, 6 — 12 persoane,
cu atributii in diferite zone de activitate din cadrul intreprinderii. Astfel, este de dorit ca din echipa
sa faca parte urmatoarele categorii de specialisti:
e unul sau mai multi specialisti in proiectarea sistemelor robuste, cu cunostinte solide
privitoare la metodele Taguchi de analiza;
e reprezentanti ai cliengilor (interni si externi), de a caror parere trebuie {inut cont neaparat;
e un reprezentant al compartimentului de vanzari, care cunoaste exact solicitarile pietei;
e un reprezentant al managementului de varf al intreprinderii, capabil sa accepte si sa decida
in ceea ce priveste recomandarile si modificarile rezultate din studiul facut;
e un reprezentant al utilizatorului sistemului de Tmbunatatit etc.
Principalele activitati care se desfagoard in cadrul acestei faze sunt prezentate in diagrama

de mai jos:

®__ ( Stabilirea obiectivelor si a

’k metodelor de evaluare

—

@_‘ ﬁstabilirea factorilor controlabili si
o K a nivelurilor acestora

. —>[ Studiul interactiunilor
Planificarea

experimentului
—>[dentificarea factorilor de zgomot

_ ( Stabilirea numarului de teste
. K aferente fiecarei incercari

NN

—

N/

N

_‘(Asigurarea logisticii necesare]

@jk derularii experimentelor

Fig. 3.31 Etapele necesare planificarii experimentului

© in cadrul primei activititi, cea de stabilire a obiectivelor si a metodelor de evaluare, se pun
urmatoarele intrebari:
e care este caracteristica de calitate ce urmeaza a fi studiata?
e cum se masoara caracteristica de calitate?
e care este unitatea de masura?
e care este criteriul de optimizare al caracteristicii analizate?
e cste nevoie sa se utilizeze criteriul general de evaluare OEC?

e etc.
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@® Stabilirea factorilor controlabili si a nivelurilor acestora este o a doua activitate careia trebuie

sd i se acorde o mare atentie. Este necesard, mai intai, o identificare a tuturor posibililor factori

care influenteaza sistemul. Se realizeaza apoi o ierarhizare a importantei acestora, urmand ca

in final sa se refind pentru studiu doar cei mai semnificativi factori controlabili. Trebuie sa se

raspunda la urmatoarele Intrebari;

care sunt factorii controlabili care afecteaza sistemul?
care sunt cei mai importanti factori?

cati factori trebuie inclusi in analiza?

cum se aleg nivelurile fiecarui factor?

cate niveluri se asociaza fiecarui factor?

etc.

© In cazul in care pentru doi sau mai multi factori exista indicii ca acestia ar putea interactiona,

in faza de planificare a experimentului se raspunde la intrebarile:

care sunt perechile de factori care pot interactiona?

cate perechi de factori cu cate doua niveluri fiecare pot interactiona?

cate interactiuni este oportun sa se ia in considerare?

este bine sd se includa In experiment o interactiune sau, mai bine, sa se mai adauge un
factor controlabil?

trebuie studiate toate posibilele interactiuni?

® Un sistem este robust atunci cand raspunsurile sale au o variabilitate minima, aceasta fiind

generatd de factorii de zgomot. O identificare a acestor factori este necesard, chiar daca, se
stie, nu se poate interveni asupra lor. Activitatea de identificare a factorilor de zgomot trebuie

sa raspunda la intrebdrile:

care sunt factorii ce influenteaza raspunsul unui sistem, dar care nu pot fi controlati?
cum poate fi facut sistemul insensibil la actiunea factorilor de zgomot?

cum sunt introdusi in analiza acesti factori?

© Pentru stabilirea numarului de teste care trebuie efectuate, intrebarile la care se raspunde sunt:

cate teste ar fi optim sa se realizeze pentru fiecare incercare?
trebuie utilizata o matrice externd pentru studiul influentei factorilor de zgomot?
in ce ordine trebuie sa se efectueze incercarile?

etc.

® Pentru derularea experimentelor si obtinerea raspunsurilor sistemului trebuie sa existe

disponibila logistica necesara. Pentru aceasta activitate se raspunde la Intrebarile urmatoare:

cine furnizeaza piesele supuse experimentului?
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e cine efectueazd experimentele?
e cine colecteaza rezultatele?

e cine analizeaza rezultatele?

e efc.

B. Proiectarea experimentului este cea de-a doua faza a obtinerii sistemelor robuste si ea
consta in stabilirea matricei de experiente optima care va fi folosita. In acest scop sunt disponibile
la ora actuald mai multe programe de calculator dedicate.

C. Derularea experimentului presupune urmatoarele actiuni:

e cfectuarea Incercarilor conform matricei de experiente aleasa;

e inregistrarea datelor obtinute prin masurare;

e calcularea mediilor aritmetice si a abaterilor medii patratice corespunzatoare fiecarei
incercari;

e incazul unor produse pentru care se analizeaza simultan mai multe caracteristici de calitate,
se calculeaza criteriul general de evaluare OEC.

D. Analiza rezultatelor are drept obiective:

e calculul efectelor fiecarui factor controlabil,;

e determinarea importantei fiecarui factor (ANOVA);

e determinarea combinatiei optime a nivelurilor factorilor studiati;
e cstimarea performantei viitoare a sistemului optimizat.

E. Confirmarea rezultatelor presupune desfagurarea a inca unui experiment la care toti
factorii controlabili sunt reglati la nivelurile optime stabilite anterior. In urma desfasurarii acestui

experiment se compara raspunsul obtinut cu cel estimat.

Cercetarile efectuate de autoarea acestei lucrari in domeniul proiectarii sistemelor robuste
reprezintd o continuare a studiilor efectuate in cadrul Tezei de doctorat si se inscriu in actualul
context mondial al unei economii cu o dinamica in continua crestere, unde timpul de lansare pe
piata a unui produs nou (,,time to market”) este un factor decisiv pentru succesul oricarei
organizatii. Factorul timp aplicat calitatii a determinat aparitia proiectarii sistemelor robuste (Sau
a Metodelor Taguchi), o abordare noud a asigurarii calitatii in industrie, iesita din tiparele
binecunoscute ale activitatii de cercetare si dezvoltare clasice, consumatoare de timp, resurse
umane si materiale. Abordarea problemelor industriale prin prisma proiectarii robuste a sistemelor
permite implementarea calitdtii pe durata intregului ciclu de viata al produselor, prin experimentari

special proiectate, de scurta durata, la costuri reduse si cu un consum minim de material.
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Studiile efectuate de autoare pe aceasta directie s-au concretizat prin realizarea unui program
de calculator dedicat, a doud carti ca unic autor si a numeroase lucrari publicate in reviste si la
conferinte internationale. Este de mentionat in acest sens lucrarea Study Concerning the Increase
of Productivity in Machining by Lapping, prezentata in calitate de Keynote Speaker in cadrul The
2" International Conference on Manufacturing and Industrial Technologies (ICMIT 2015),
Pattaya, Thailanda. La data redactarii acestei Teze de abilitare, o alta lucrare cu titlul Experimental
and Statistical - Parametric Optimisation of Surface Roughness and Machining Productivity by
Lapping este acceptata spre publicare in revista indexata ISI Transactions of Famena.

Candidata a castigat prin competitic nationala si un contract CNCSIS tip Resurse umane,
PN-11-RU-MC-2008-2, cod CNCSIS: 44 (februarie 2008), cu titlul Robust Design of Lapping
Processes.

Legat de aceasta directie de cercetare, candidata este titulara disciplinei de Proiectarea
robusta a sistemelor avansate de productie din cadrul Masterului Ingineria fabricatiei inovative.
In decursul anilor a fost si titulara cursului de Robust System Design de la Masterul in limba
engleza Automation of Manufacturig Systems. Acelasi curs a fost predat si in cadrul Masterului

organizat de Universitatea Transilvania din Brasov 1n colaborare cu firma Autoliv Brasov.
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4. SISTEME DE ACTIONARE CU AJUTORUL MUSCHILOR
PNEUMATICI

4.1. Muschi pneumatici

Un element relativ recent dezvoltat si utilizat in actionarea pneumatica a sistemelor mecanice
il constituie muschii artificiali, actionati pneumatic. Datoritd caracterului de noutate pe care il
prezinta muschii pneumatici, mai ales pentru actionarea sistemelor robotizate utilizate in
tehnologiile industriale moderne, un studiu amanuntit al performantelor acestora a fost realizat Tn
cadrul laboratorului de Actionari si automatizari fluidice FESTO al Departamentului de Inginerie
si Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologicd si Management Industrial,
Universitatea Transilvania din Brasov.

Muschiul pneumatic este un sistem cu membrana contractanta care, sub actiunea presiunii
aerului isi mareste diametrul si isi micsoreaza lungimea. In acest fel muschiul pneumatic

efectueaza o anumita cursa, dependenta de nivelul presiunii de alimentare [DEAOQSC].

Muschi
contractat

Fig. 4.1 Modul de lucru al muschiului pneumatic

Muschii pneumatici sunt actuatori artificiali contractili, asemandtori motoarelor liniare cu
simpla actiune actionate cu ajutorul aerului comprimat. Actionarea cu ajutorul acestor tipuri de
actuatori se face prin deformatii controlate, lungimea cursei realizate fiind in stransa legatura cu
presiunea de alimentare.

Muschii artificiali modeleaza grosier functionarea fibrei musculare umane (Fig. 4.2), avand

o serie de caracteristici precum capacitatea de a absorbi socurile si rezistenta la acestea, greutatea
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scdzutd, gabarit s1 masa redusa pe unitatea de putere, elasticitate (comportare asemanatoare CU cea
deplasarea, posibilitate de conectare usoara, siguranta (fara pericol de electrocutare sau incendiu).
Aceste caracteristici fac din muschii pneumatici elemente constructive optime pentru utilizarea in
domenii diverse si cu performante deosebite. Domeniile principale de utilizare ale muschilor
pneumatici se referd la robotica, biorobotica, biomecanica, dispozitive de protezare si sustinere a

scheletului 0sos, industrie.

Fig. 4.2 Geneza ideii de muschi pneumatic

Cercetdrile experimentale efectuate de autoarea Tezei de abilitare au vizat comportamentul
muschilor pneumatici confectionati de firma Festo Ag. & Co din Germania. Fiind alcatuiti dintr-
un tub de elastomer armat cu fibre de aramid (fibre sintetice), muschii pneumatici se contracta
rapid si exercita forte de tragere atunci cand sunt alimentati cu aer sub presiune. Pe masurd ce aerul
comprimat patrunde in muschi, ia nastere o fortd de tractiune ce actioneazd in lungul axei
longitudinale, muschiul scurtandu-se proportional cu cresterea presiunii interne. Contractia reduce
lungimea muschiului cu 20 - 25% din valoarea initiald, in stare neincarcata. Muschiul pneumatic
realizeaza o forta maxima imediat ce Thcepe contractia, la capatul de cursa forta dezvoltata fiind

nula.

0,1 mm

0,3 mm

Fig. 4.3 Structura unui muschi pneumatic Festo
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Muschiul pneumatic Festo are ca element principal un tub flexibil acoperit cu un invelis
etang confectionat din fibre inelastice dispuse romboidal, obtinandu-se astfel o retea
tridimensionali (Fig. 4.3) [FES12]. In functie de marimea muschiului pneumatic (diametrul sau),
numarul firelor variaza intre 60 si 260, acestea fiind distribuite pe doud niveluri si inglobate intr-
un perete elastomer de doar un milimetru grosime. In ciuda faptului ci numarul firelor este mare,
acestea nu se ating unele de altele. Grosimea firelor este cuprinsa intre 0,1 si 0,3 mm [FES14].

Atunci cand muschiul artificial pneumatic este alimentat cu aer comprimat, aceasta se
deformeaza, pe directie longitudinala luand nastere o forta de tragere. Forta dezvoltata de muschiul
pneumatic este datd de ecuatia [HESO3]:

F- p.ﬁ.dZF'LZOZ‘_l} @.1)
4 1-cos” «
unde p este presiunea aerului comprimat, d este diametrul interior al muschiului pneumatic, iar o
este unghiul de Infasurare al firelor inelastice..

Comportamentul unui muschi pneumatic este asemanator cu cel al unui resort, adica la unul
dintre capetele de cursa forta dezvoltata este egald cu zero. Rezolvand ecuatia (4.1) pentru F=0
N, valoarea unghiului a este egal cu 54,7°. In baza relatiei (4.1), pentru un muschi cu diametrul
de 10 mm, se poate trasa graficul dependentei fortei dezvoltate in functie de variatia unghiului

infasurarii si de presiunea de alimentare, conform [DEAQ7a].

400
\ P =6 bar
300
Fé;
Forta FH 200
M

100

25 30 35 40 45 50 55

Fig. 44 F =1 (a, p)

Dupa cum se observa in figura de mai sus, forta initiala dezvoltatd de muschi este maxima,
ea scizand spre zero pe misuri ce deformatia creste. In figura 4.5 este prezentati o nomograma ce
scoate in evidenta acest comportament de tip arc al muschiului pneumatic (pentru un muschi cu

diametrul interior de 10 mm) [FESO8].
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Fig. 4.5 Dependenta fortei dezvoltatd de muschi de contractia sa axiala

Caracteristicile tehnice ale muschilor pneumatici Festo sunt urmétoarele:

diametre exterioare posibile: 10, 20 sau 40 mm;

¢ lungimea nominald poate fi cuprinsa intre 40 — 9000 mm;

e forta dezvoltata este cuprinsa intre 0 — 6000 N;

e comportament dinamic bun;

e pozitia de asamblare — oricare;

e temperatura de lucru acceptatd — cuprinsd in intervalul : -5... + 60°C;

e rezistenta foarte buna la coroziune.

Pentru unele aplicatii, cursa efectuata de un mushi pneumatic (20 — 25% din lungimea sa

initiald) s-ar putea sd nu fie suficientd, motiv pentru care pot fi folosite diferite solutii de
amplificare a deplasirilor necesare. In figura 4.6 sunt prezentate variantele legirii in serie a mai

multor muschi pneumatici [HESO3], precum si cea de amplificare a cursei cu ajutorul unor scripeti

[DEA10a]:

¢ 8

i

Fig. 4.6 Amplificarea cursei muschilor pneumatici

In situatia 1n care forta dezvoltatd de un singur muschi pneumatic nu este suficientd existad

solutia amplasarii in paralel a mai multor asemenea motoare [HES03], [DEAQ09b], [DEA09c]:
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1724

Fig. 4.7 Legarea in paralel a muschilor pneumatici

4.2. Aplicatii ale muschilor pneumatici

Literatura de specialitate ofera multe exemple de utilizare a muschilor pneumatici in
industrie. Majoritatea aplicatiilor muschilor pneumatici sunt in domeniul robotilor industriali, cu
precadere a celor care imitd actiunile umane. Datoritd analogiei lor cu muschii umani ei sunt
capabili, de exemplu, sa indeplineasca mai multe functii specifice mainii omului. Astfel, prima
aplicatie practica a muschilor pneumatici specificata in literatura de specialitate a fost mana

artificiala actionata de muschi McKibben [HESO3]:

Fig. 4.8 Mana artificiald actionata cu muschi McKibben

Tn figura 4.9 este prezentat robotul humanoid conceput de Festo AG & Co, in colaborare cu
Departamentul de bionica si tehnologie evolutiva al Universitatii Tehnice din Berlin [FES12].
Elementul cheie al constructiei este muschiul fluidic Festo. Utilizand tendoane artificiale fabricate
din cabluri Dyneema, fortele generate de muschi sunt transmise la elementele efectoare, fard a fi
necesare articulatii multiple. Pentru obtinerea miscarilor de rotatie se utilizeaza perechi de muschi
care lucreaza in contratimp (in timp ce un muschi se contracta, celdlalt de destinde, la fel ca la

articulatia cotului uman).
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Fig. 4.9 Robotul humanoid FESTO

Pentru robotul Festo, implementarea functiilor de baza cum ar fi de flexiunea, intinderea si
intoarcerea permite miscari de complexitate ridicata, constructia avand un total de 48 de grade de
libertate. Articulatiile robotului sunt echipate cu traductori de unghi care permit o pozitionare cu
o precizie de pana la 1°. Sunt utilizati si senzori de presiune pentru fiecare muschi folosit,
informatiile provenite de la acestia permitand controlul oricarei miscari si atingerea pozitiilor
necesare deplasarii in spatiu.

O alta aplicatie bazata pe utilizarea muschilor pneumatici, realizata tot de catre firma Festo

este bratul Airic, prezentat in figura de mai jos [FES13].

Fig. 4.10 Bratul Airic

Alte aplicatii ale muschilor pneumatici Festo sunt destinate activitatilor de recreere sau
pentru constructia simulatoarelor de zbor. Tn figura 4.11 sunt aritate un brat si un antebrat ale unui
robot humanoid, actionate de grupuri de muschi pneumatici, precum §i un scaun mobil destinat
instruirii pilotilor de avioane [FES12].

o= WP'e

Festo AirArm Festo Airmotion

Fig. 4.11 Alte aplicatii Festo ale muschilor pneumatici
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Cunoscut fiind stadiul actual al aplicatiilor muschilor pneumatici in industrie, in cele ce
urmeaza vor fi prezentate cateva dintre realizarile autoarei Tezei de abilitare in acest domeniu.
Este vorba despre propunerea unor noi sisteme de actionare a robotilor industriali si a

echipamentelor de reabilitare medicald cu ajutorul muschilor pneumatici.

4.3. Dezvoltarea de module de rotatie si de translatie destinate robotilor de reabilitare,

actionate de muschi pneumatici

Abordarea acestei teme a fost facuta in cadrul Contractului de cercetare CNCSIS tip IDEI,
PN-11-1D-PCE-2007-1, ID_ 184, denumit Dezvoltarea de module de rotatie si de translatie
destinate robotilor de reabilitare, actionate de muschi pneumatici [DEAO7b]. La acest contract,
autoarea Tezei a fost director de proiect.

Tema de cercetare a avut drept scop proiectarea, realizarea si testarea unor module de rotatie
si de translatie utilizabile in constructia robotilor de reabilitare. Bratul unor asemenea roboti este
amplasabil pe un scaun cu rotile sau la locul de munca.

Tema Tmbind noile tipuri de actiondri fluidice cu muschi pneumatici cu tehnologia
materialelor usoare, realizdndu-se un nou concept de robot, cu o inaltd valoare adaugata.
Cercetarea a avut un caracter de noutate absoluta in Romania, in strainatate studii in aceasta

directie fiind destul de putine.

4.3.1. Definirea principalelor sarcini care revin unui robot de reabilitare

Numeroase studii internationale au scos in evidentd o crestere continud a numarului
persoanelor cu handicapuri fizice in toatd lumea. Odata cu agravarea disabilitatilor fizice, aceste
persoane isi pierd tot mai mult autonomia si devin dependente de ajutorul personalului ingrijitor
si de asistentd medicala la rezolvarea sarcinilor de zi cu zi. Aceasta situatie poate duce la
suprasolicitarea financiara a sistemului social respectiv, fiind astfel necesara implementarea de
tehnologii noi in procesul de asistentd. Din aceste motive si in baza optiunii persoanelor afectate
de a dobandi o autonomie crescutd in viata cotidiana si profesionala prin utilizarea de echipamente
de reabilitare moderne, in ultimii ani s-a desfasurat o intensa activitate de cercetare stiintifica in
directia dezvoltarii, perfectionarii si implementarii robotilor in domeniul reabilitarii fizice,
asistentei medicale si asistentei Tn mediul profesional. Rezultatele acestor studii sunt o multitudine
de asa-zisi roboti de reabilitare, disponibili ca produse finite sau prototipuri de laborator. Spectrul
de aplicabilitate al acestor sisteme este larg si acopera domeniile “sprijin in efectuarea sarcinilor

29 ¢

cotidiene”, “ingrijire” si “asistenta in mediul profesional”.
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Sporirea gradului de autonomie a persoanelor cu dizabilitati locomotorii este realizabila prin
utilizarea scaunelor rulante. In functie de gradul de handicap, aceste scaune pot fi dotate cu brate
de robot care sa faciliteze anumite actiuni dorite de catre utilizator. Bratele de robot (unul sau chiar
doud) se amplaseaza pe spatarul scaunului sau pe partile laterale ale acestuia.

Manipulatoarele montate pe scaune cu rotile au cel mai mare grad de flexibilitate in privinta
aplicabilitatii lor. Cu ajutorul lor se pot apuca obiecte plasate in pozitii oarecare in spatiu, se pot
deschide usi, sertare, robinete sau se pot efectua sarcini simple de manipulare cum ar fi turnarea
unei bauturi Intr-un pahar si apropierea de gura a paharului respectiv. Un asemenea exemplu este

cel al robotului FRIEND 11, realizat in cadrul IAT Bremen (figura 4.12) [VOLO5].

Fig. 4.12 Robot destinat turnarii apei intr-un pahar

Alte exemple de sarcini pe care un asemenea sistem robotizat le poate Tndeplini sunt cele din
figura 4.13.

timpul efectudrii unei anumite sarcini, adica de gradul sau de handicap fizic. La persoane cu
handicapuri fizice avansate, care depind de utilizarea unor interfete cum ar fi comanda vocala sau
comandarea cursorului prin miscarea ochilor, deservirea si deci utilizarea sistemelor mentionate
devine practic imposibila. De exemplu, pentru a turna bautura intr-un pahar cu ajutorul unui
manipulator comandat vocal, utilizatorul ar trebui sa emita cvasicontinuu si simultan comenzi

pentru modificarea pozitiei si orientarii prehensorului.
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Din motivele susmentionate este de dorit ca sarcinile cu nivel ridicat de abstractie sa fie
automatizate. In urma introducerii unor comenzi simple, sistemul trebuie si fie capabil si planifice
si execute Tn mod autonom succesiuni intregi de actiuni, necesare executdrii unei anumite sarcini.

Tn figura 4.14 sunt prezentate asemenea sisteme robotizate, destinate persoanelor paralizate
in scopul asigurarii unei mai mari independente, demnitati si calitati a vietii [DEA10c], [KIN10],

[FRAO7].

Fig. 4.14 Scaune rulante dotat cu manipulator

Pana de curand, actionarea sistemelor robotizate era asigurata, in majoritatea cazurilor, de
motoare electrice. Actionarea de tip pneumatic a robotilor a fost in general evitatd, din cauza
problemelor legate de comanda si de compliantd. Totusi, anumite avantaje ale acestui tip de
actionare, cum ar fi compactitatea elementelor de actionare, raportul putere/greutate favorabil,
costuri scazute, mentenantd usoara, mediu de lucru curat fac ca, In ultimii ani, actionarea

pneumatica sd fie tot mai mult folositad in robotica.

4.3.2. Constructia sistemului robotizat

Robotii actionati cu ajutorul muschilor pneumatici presupun o constructie extrem de usoara,
au o flexibilitate sporitd si corespund cerintelor de siguranta in imediata apropiere a omului sau in
spatii de lucru inguste. Bratul robotizat realizat in cadrul proiectului anterior mentionat cuprinde

un modul de rotatie si unul de translatie, ambele fiind actionate pneumatic, cu ajutorul muschilor
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artificiali. Modulele de rotatie si de translatie propuse pot fi multiplicate si utilizate in constructia
robotilor cu mai multe grade de mobilitate. A fost aleasa solutia utilizarii muschilor artificiali
datorita superioritatii performantelor lor comparativ cu cele ale cilindrilor pneumatici. Astfel,
muschii pneumatici sunt mai usori de circa opt ori si dezvolta o forta de zece ori mai mare, la un
diametru interior identic.

Cu ajutorul muschilor pneumatici pot fi efectuate miscari foarte lente, de mica amplitudine,
acestia fiind complet lipsiti de efectul stick-slip. Rezulta deci un comportament dinamic superior
cilindrilor pneumatici.

Au fost propuse initial doud variante de scheme cinematice, prima cu trei grade de mobilitate,
iar urmatoarea cu doua grade de mobilitate. Cele doua variante de scheme cinematice sunt aratate

n figura 4.15 [DEAQ8d], [DEA09Db], [DEAQ9C].

V¥

nxu e
- O I[ll ------- > R1

Fig. 4.15 Schemele cinematice ale bratului robotizat

Prima varianta propusa presupune existenta a trei grade de mobilitate: rotatie 1 — translatie
1 — rotatie 2 (R1-T1-R2). Toate cele trei miscari sunt executate de cate o pereche de muschi

artificiali, intreaga structura presupunand existenta a sase actuatori pneumatici (Fig. 4.16).

Fig. 4.16 Varianta cu trei grade de libertate
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In cazul primei miscari de rotatie (R1), efectuati dupd o axa verticald, cei doi muschi
functioneaza dupa acelasi principiu ca si cei umani (agonist si antagonist) (figura 4.17), avand
rolul ca prin actiunea lor in contratimp sd genereze o miscare de rotatie de £ 45°, precum si sa

asigure echilibrul unei anumite pozitii intermediare.

Triceps

Fig. 4.17 Rotatia articulatiei cotului uman

Capetele libere ale celor doi muschi sunt legate de baza prin cte un cablu flexibil de otel,

petrecut peste o rola de diametru 2r = 38 mm (Fig. 4.18) [DEA10c].

Fig. 4.18 Constructia modulului de rotatie

Aceasta schema constructiva permite ca prin umflarea, respectiv dezumflarea in contratimp
a celor doi muschi sa se genereze o migcare de rotatie intr-un sens sau in celdlalt a Intregului
ansamblu mecanic, deci si a celor doi actuatori pneumatici. Intregul sistem este ligaruit la partea
sa inferioara, fiind astfel posibila rotirea in ambele sensuri.

Pentru ca miscarea de rotatie sa fie posibila, prima actiune care trebuie efectuata este aceea
de a pretensiona cei doi muschi prin alimentarea lor cu aer la o presiune po egald cu 'z din presiunea
maximi de lucru. Dupa pretensionare, actuatorii pneumatici vor avea lungimea Lo. In figura 4.19
se poate observa principiul generarii miscarii de rotatie.
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Fig. 4.19 Principiul de lucru al modulului de rotatie

Contractia specifica a unui muschi pneumatic este definita de relatia :

g - Li- L _ A (4.2)
L L
n care L este lungimea initiala a muschiului pneumatic (la o presiune egala cu zero bar), iar L
reprezintd lungimea muschiului la o presiune oarecare nenula.

Contractia specifica maxima se calculeaza cu relatia:

ALpax
Cmax = T (43)

unde 4Lmax eSte cea mai mare cursd maxima executabild de capatul liber al unui muschi atunci

cand acesta este alimentat la o presiune maxima.

Forta dezvoltata de un mushi pneumatic se obtine cu relatia:

Fos Frge@ - =) (4.4)

8m ax

Din relatia de mai sus se remarca faptul ca atunci cand & = emax, forta dezvoltatd de muschi
devine nula.
In faza initiald, atunci cAnd ambii muschi sunt alimentati cu aer la o presiune po egali cu %

din presiunea maxima de lucru, lungimile lor devin egale cu Lo. In acest caz, contractia lor specifica

devine:
ALmax AL
_ 2 _ max 4.5
& = = .
0 » 2L, (4.5)

In momentul in care se doreste efectuarea unei rotatii cu un anumit unghi «, unul dintre

muschi va fi alimentat suplimentar cu aer pana la o valoare a presiunii p1 = pPo + Ap, iar cel de-al
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doilea muschi se va destinde pana la o presiune p2 = po — Ap. Prin alimentarea celor doi muschi la
presiuni diferite, lungimile lor vor suferi modificari in raport cu starea initiala, dupa cum urmeaza:
muschiul umflat la presiunea p1 se va scurta pana la o lungime de L1 = Lo — ALmax/2, iar cel de-al

doilea muschi se va alungi pana la Lo = Lo + ALmax/2.

Tn urma rotirii Intregului ansamblu la un unghi amax, contractiile specifice ale celor doi

muschi devin :

g = & + R.S"“"‘X = AIEI“""X (4.6)
g = & - R'f‘max =0 4.7)

R = Fmax‘(l - 881) =0 (48)
F, = Fmax'(l - 882) = I:max (49)

Momentul de torsiune generat se calculeaza cu relatia:
M = R(F - F) = R-Fu (4.10)
Tn figura 4.20 este prezentata solutia constructivi adoptatd pentru compensarea deplasarii
celor doi muschi atunci cand este comandata precomprimarea acestora. Sistemul se bazeaza pe
posibilitatea culisarii axelor rolelor de ghidare ale firelor intr-un ghidaj, suportul rolelor fiind
tensionat cu ajutorul unor arcuri de compresiune. In momentul in care muschii sunt precomprimati,
axele orizontale ale celor doua role se ridica simultan pe o distantd egald cu jumatate din cursa
maxima posibild a fiecarui muschi. La eliminarea aerului din muschi, arcurile de compresiune fac

posibila revenirea rolelor in pozitia de repaus.
| kS | 3

Fig. 4.20 Sistemul de preluare a deplasarii capetelor libere ale celor doi muschi atunci cand are

loc precomprimarea lor la o presiune po egala cu % din presiunea maxima de lucru
g p
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Miscarea de translatie (T1), pe verticald, este obfinutd tot cu ajutorul a doi muschi
pneumatici, de data aceasta insa ei lucrand sincron. Capetele inferioare ale muschilor sunt fixate
rigid de structura mecanica a bratului robotizat, iar capetele libere sunt legate de o sanie care poate
culisa pe verticala pe un ghidaj. Aceasta sanie mobila este purtdtoare a bratului robotului.

Constructia are ca principale componente doi muschi pneumatici cu lungimea de 300 mm
fiecare si diametrul de 10 mm, masa deplasata de sistem luata in calcul fiind de 3,5 kg. Cei doi
muschi lucreazd 1n acelasi timp, sincron, prin introducerea de aer comprimat in racordurile
acestora. Prin alimentarea cu aer muschii isi scurteaza lungimea nominala (de repaus) cu pana la

60 mm. Ghidarea saniei pe profilul tipizat este asiguratd de doud perechi de role.

[ > ‘v‘—“q

Fig. 4.21 Realizarea miscarii de translatie

Cea de-a doua miscare de rotatie (R2), tot in jurul unei axe verticale, presupune o pendulare
cu un unghi de + 45° a bratului sistemului robotizat. Aceasta miscare este executata de doi muschi
pneumatici care functioneaza in contratimp, la fel ca si in cazul primei articulatii. Fiecare muschi
are cate un capat fixat de sania culisanta, capetele libere fiind legate de antebratul pendular (Fig.

4.22).

Fig. 4.22 Cinematica modulului de rotatie R2

59



Teza de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Catalina DEACONESCU

Cea de-a doua varianta de sistem robotizat a presupus o constructie cu doua grade de
mobilitate, ceea ce inseamnd renuntarea la una dintre miscarile de rotatie (R2). Solutiile
constructive adoptate pentru cele doua miscari sunt aceleasi ca si in cazul primei variante.

Acest ultim sistem a fost realizat practic si testat experimental. Cateva imagini ale sale sunt
cele din figura 4.23, iar o posibild amplasare a acestuia pe unul din bratele unui scaun rulant este

cea din figura 4.24 [DEA14c].

Fig. 4.24 Amplasarea sistemului robotizat pe scaunul rulant

4.3.3. Performantele sistemului robotizat

Actionarea celor doua perechi de muschi se bazeaza pe schemele din figura 4.25 [DEA14c].
Aerul comprimat ajunge la muschii pneumatici prin intermediul a trei regulatoare proportionale
de presiune (PR) tip MPPES (Festo), comandate fiecare de cate un modul de referinta de tip MPZ-
1-24DC-SGH-6-SW. Acestea din urma, prin intermediul unor potentiometre rotative, pot genera,
fiecare, pana la sase valori diferite ale tensiunii de referinta care se transmit ca semnale catre

regulatoarele proportionale. Daca nu se face apel la niciuna dintre aceste valori de referinta,
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semnalul transmis catre regulatorul de presiune este o tensiune modificabild de un potentiometru

extern.

Translation module Rotation module

24 MPZ- -6-SW 24 MPZ- -6-SW
41 2 43— a1 2 “— i 5 @3—
2 4 2 4 2 4
MPPES- MPPES- MPPES-

24v

GND

Fig. 4.25 Actionarea sistemului de roto-translatie

Doua regulatoare proportionale de presiune (PRr1 si PRRr2) sunt destinate alimentarii celor
doi muschi pneumatici care comanda efectuarea miscarii de rotatie, in timp ce regulatorul PRt este
necesar pentru realizarea translatiei. Deplasarea antagonica a muschilor necesari rotatiei sistemului
este realizatd cu ajutorul unui potentiometru dublu, ce comanda in contratimp regulatoarele
proportionale de presiune PRRr1 si PRro.

Amplasarea pe standul experimental a regulatoarelor proportionale si a traductoarelor de

presiune este prezentatad in figura 4. 26.
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Fig. 4.26 Amplasarea regulatoarelor proportionale si a traductoarelor de presiune pe stand

Inregistrarea si prelucrarea datelor obtinute in urma efectuirii experimentelor a fost realizata
cu ajutorul programului FluiLab-P (Festo). Tn figura 4.27 este prezentata evolutia presiunilor de
alimentare a celor doud perechi de muschi. Se poate observa faptul ca, initial, muschii destinati
efectudrii migcarii de rotatie sunt alimentati la o presiune egala cu %2 din valoarea maxima (aprox.
3 bar). Ulterior, prin actionarea potentiometrului dublu, in timp ce presiunea dintr-unul din muschi
creste, in celdlalt scade in mod corespunzator.

In ceea ce priveste miscarea de translatie, curba notati cu PRt descrie evolutia presiunii

furnizata de regulatorul proportional corespunzator.

2 7 | pbar]
e-| PRT PRR1

5-1 \\ \

4-&

= PRR2

Zd

= t [s]
2 4 6 8 10 12

0
14 16 18 20 22

Fig. 4.27 Variatia in timp a presiunilor de alimentare a muschilor pneumatici

Pornindu-se de la graficul din figura de mai sus, aferent unei succesiuni preincarcare —
incarcare a unui muschi pneumatic, se pot determina duratele de timp in care se desfagoara aceste
evenimente (Fig. 4.28). Astfel, pentru preincarcarea muschilor este nevoie de circa 1,25 secunde,

in timp ce pentru incarcarea lor la presiunea de 4.2 bar sunt necesare 0,6 secunde [DEAQ9c].
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Fig. 4.28 Determinarea timpilor de preincarcare/descarcare a muschilor pneumatici

Este evident faptul ca duratele de preincarcare-incarcare a celor doi muschi pot fi micsorate
prin alimentarea cu un debit mai mare de aer, reglabil cu ajutorul a doua drosele. Experimental s-
a constatat insa faptul cd o functionare lina, fara socuri, a intregului sistem se obtine pentru valorile

timpilor mentionate mai sus.

In ceea ce priveste modulul de translatie al sistemului robotizat, cercetarile experimentale au
vizat determinarea preciziei de pozitionare a saniei mobile la diferite niveluri ale presiunii de
alimentare. Experimentele efectuate au presupus incércarea succesiva a saniei culisante CU Cinci
greutati diferite: 10N, 34N, 74N, 98N si, respectiv, 122N. Masuratorile au presupus determinarea
marimii contractiei 4L a celor doi muschi atat la alimentarea lor cu aer (faza de umflare), cat si la
eliminarea acestuia (faza de dezumflare). O imagine a standului experimental este prezentata in
figura urméatoare [DEA10d]:

(o

Fig. 4.29 Incarcarea cu diferite greutiti a modulului de translatie
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Pe baza rezultatelor obtinute prin masurare, atat la umflarea cat si dezumflarea celor doi
muschi, s-au trasat curbele caracteristice prezentate in figura 4.30. Se observa faptul ca odata cu
cresterea presiunii, contractia muschilor este din ce in ce mai mare, ajungandu-se ca la presiunea
de 6 bar deformatia axiala sa fie cuprinsa intre 13% si 16% din lungimea initiala. Pe masura ce

greutatea atasata saniei culisante este mai mare, contractia axiald a muschilor este mai mica.

60
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Fig. 4.30 Marimea contractiei muschilor la umflarea-dezumflarea lor

Tn figura 4.31 este prezentatd evolutia contractiei axiale a celor doi muschi in functie de
presiunea de alimentare cu aer, pentru doua valori ale greutatilor atasate (10 si 98 N). Se poate
remarca aparitia fenomenului de histerezis, caracterizat prin faptul ca se constata o intarziere a
revenirii la forma initiala a mugchilor odata cu dezumflarea lor. Diferenta maxima a contractiilor
inregistrate de muschi la umflarea-dezumflarea lor, pentru o aceeasi presiune de alimentare, este
de circa 7 mm la o sarcina de 10N si, respectiv, de circa 10 mm pentru o incarcare de 98N. Aceste
valori determinate experimental presupun, pentru cele doud valori ale greutatilor atasate, o
diferenta a deformarii relative a muschilor pneumatici la umflarea, respectiv dezumflarea lor,

AL/Lo-100, cuprinsa intre 2,3 si 3,3% [DEA10d].
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Fig. 4.31 Fenomenul de histerezis manifestat de muschii pneumatici

Fenomenul de histerezis se poate explica prin aparitia frecarii dintre peretele exterior al
tubului elastic al muschiului si tesdtura care acopera acest tub. Aparitia histerezisului constituie un
dezavantaj major al utilizarii muschilor pneumatici in cazul aplicatiilor care presupun obfinerea
unor migcari de mare precizie.

Masuratorile efectuate au permis determinarea a doua relatii de calcul a marimii contractiei
axiale a muschilor pneumatici, de tipul 4L = f{p, F), dupd cum urmeazd [DEA10d]:

- pentru cazul umflarii muschilor:

AL(p,F) = 1251.p>%L. 018 (4.11)
- pentru cazul dezumflarii muschilor:

AL(p,F) = 12,006-p°*.F?%® 4 05 (4.12)

Figura 4.32 prezinta evolutia contractiei axiale 4L in functie de presiunea aerului de

alimentare p si de marimea sarcinii atasate culisorului modulului de translatie F [DEA10d].

p [bar] ; p [bar]

Umflarea mugchilor pneumatici Dezumflarea muschilor pneumatici

Fig. 4.32 AL = f(p, F)
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Relatia (4.12), impreuna cu graficul care descrie comportamentul muschilor la dezumflare,
scot in evidenta faptul ca la o presiune a aerului egald cu zero bar, actuatorul pneumatic nu revine
la lungimea de repaus Lo. Se observa o contractie remanenta de 0,5 milimetri, care dispare dupa o

perioada mai lunga de timp.

4.4. Echipament de reabilitare a articulatiilor portante ale membrelor inferioare

actionat de muschi pneumatici

Ideea conceperii unor echipamente destinate recuperarii persoanelor cu dizabilitagi ale
membrelor inferioare s-a materializat prin derularea Contractului de cercetare CNCSIS tip IDEI,
PN-11-ID-PCE-2008-2, ID_764, denumit Echipament izokinetic actionat cu mugchi pneumatici,
destinat recuperarii bolnavilor cu afectiuni posttraumatice ale articulatiilor portante [DEAO08e].
La acest contract, autoarea Tezei a fost membru al echipei de cercetare. In urma derularii acestui
contract a rezultat o propunere de brevet de inventie [DEA10a], 17 lucrari stiintifice (din care una
indexata ISI [PET14]) si o teza de doctorat a unui alt membru al echipei de cercetare [BAB12].

Tema de cercetare a avut drept scop proiectarea, realizarea si testarea unui echipament
destinat efectuarii miscarilor pasive continue de reabilitare a articulatiilor portante ale membrului
inferior (sold, genunchi, glezna). Echipamentul propus este destinat in principal pacientilor care

sufera de afectiuni posttraumatice ale acestor articulatii.

4.4.1. Necesitatea construirii de echipamente de reabilitare

Incidenta afectiunilor articulatiilor portante ale membrelor inferioare este ridicata, fapt ce
rezultd si din studiile efectuate in ultimii ani in cadrul Institutului National de Recuperare,
Medicina Fizica si Balneoclimatologie Bucuresti, Romania. Acestea au scos in evidenta faptul ca
ponderea bolnavilor cu fracturi de sold, genunchi si glezna este de 54,25% din totalul afectiunilor
posttraumatice inregistrate. In cadrul afectiunilor posttraumatice studiate pe un esantion
reprezentativ de 150 pacienti, cele mai multe cazuri au fost cele de fractura de sold (43,3%),
urmand 1n ordine descrescatoare fractura de genunchi (30%) si cea de glezna (26,7%) [DIMO7].
In figura 4.33 sunt prezentate ponderile diferitelor afectiuni articulare, precum si o situatie a
incidentei grupelor de diagnostic pe sexe [DEA13d].

Cercetarile statistice efectuate au mai vizat si impactul exercitiului kinetic asupra evolutiei
starii de sanatate a pacientilor cu afectiuni ale articulatiilor portante. Rezultatele obtinute au scos
in evidenta ameliorari ale scorului durerii cu 30,02%, ale disfunctiilor fizice cu 14,99%, precum

si o reducere a consumului de medicamente cu 21,82% [DIMO07].
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Fig. 4.33 Ponderile afectiunilor articulare si incidenta grupelor de diagnostic pe sexe

Medicina recuperatorie are ca obiective specifice mentinerea si refacerea functiilor
organismului, prevenirea disfunctiilor acestuia, apeland in acest sens la tehnici kinetice, ortotice,
precum si la diferite accesorii ajutitoare si adaptive. In scopul ameliorarii disfunctiilor
articulatiilor portante (sold, genunchi, glezna) (Fig. 4.34) sunt utilizate in prezent mai multe
metode, ca de exemplu exercitiile pasive de mobilizare articulara pentru evitarea contracturilor la
membrele paretice, exercitiile de forta musculard pentru corectarea contracturilor in muschii
spastici ai membrelor, utilizarea unor echipamente adaptive pentru promovarea functiei (proteze

de membre, orteze, ajutatoare de mers) [DEAQ9d].

Fig. 4.34 Articulatiile portante ale membrului inferior

Principala forma de refacere a functiilor diminuate este kinetoterapia care include atat tehnici
ce recurg la miscare, cat si forme de relaxare si imobilizare (tehnicile posturale).

Desi necesar si benefic in multe situatii, repausul posttraumatic al articulatiilor portante
trebuie limitat Tn timp, fiind cunoscute efectele sale negative asupra structurilor si functiilor
neuromusculare, osteo-articulare, cardio-vasculare, respiratorii s.a. Studii recente au demonstrat
ca desi repausul la pat aduce usurarea durerii, durata acestuia trebuie sa fie scurtd, adicad nu mai
mult de 2-3 zile. Prelungirea repausului la pat este insotita de efecte negative in plan psihologic
(perceperea unei afectiuni severe), economic (absenteism), deconditionare musculara (atrofie) si
cardio-pulmonara, complicatii acute (tromboembolism, pierderi de masd minerald osoasa,
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hipercalcemie si hipercalciurie). Din aceste considerente se impune ca dupa o scurta perioada de
repaus sa se treaca la efectuarea unor miscari pasive continue, apoi active asistate, active neasistate,
izokinetice [DEAQ9d], [BAB12].

Terapia prin miscare este acceptatd in general ca metoda de reabilitare daca, dupa accident
sau interventia chirurgicald, sistemul locomotor al unei persoane este afectat. Pentru restaurarea
mobilitatii §i pentru imbunatatirea abilitatilor motorii reziduale se foloseste terapia bazatd pe
dispozitive ce efectueaza miscare pasiva continua.

Utilizarea procedeului de miscare pasiva continud presupune antrenarea mecanizata a
articulatiei asupra careia s-a intervenit fara ca muschii pacientului sa fie solicitati. Acest lucru este
posibil prin folosirea unor echipamente special concepute, capabile sa aplice articulatiei migcarile
optime necesare reabilitarii.

Miscarea pasiva continua reprezintda un instrument optim 1n arsenalul terapeutic al
profesionistilor din domeniul reabilitarii. Pentru ca miscarea pasiva continua de reabilitare sa poata
fi executata corect, trebuie cunoscute in prealabil urmatoarele: gradul de suferintd a pacientului,
diagnosticul bolii sale pe baza bilanturilor muscular si articular, precum si starea morfopatologica
a structurilor care vor fi mobilizate. Mobilizarea pasiva are ca principali parametri de control forta
aplicatd, cursa efectuata, viteza de deplasare, acceleratia imprimata, durata miscarii, frecventa,
toate marimile trebuind sa se adapteze starii clinice a bolnavului si scopului urmarit. Acest lucru
presupune ca un echipament destinat mobilizarii pasive sa permita reglarea intre anumite limite a
tuturor parametrilor amintiti anterior [PET14]. Cateva recomandari privind setarea acestor
parametrii sunt date mai jos:

e Forta aplicata de cétre kinetoterapeut la nivelul maxim de amplitudine este de obicei dozata
in functie de aparitia durerii, dar si de experienta acestuia n cazurile unor pacienti cu
praguri la durere fie prea Tnalte, fie prea coborate.

e Viteza imprimata miscarii este determinata de starea articulatiei de reabilitat si de scopul
urmarit: o miscare prea lentd scade tonusul muscular, pe cand una rapida creste acest tonus.

e Ritmul miscarii poate fi simplu, pendular (in 2 timpi sau in 4 timpi), la capetele cursei
mentinandu-se intinderea.

e Durata unei miscari este de aproximativ 1-2 secunde, iar menginerea intinderii la capatul
de cursa este de 10-15 secunde. O sedintd de mobilizare pasiva a unei articulatii dureaza
maximum 10 minute, in functie de suportabilitatea pacientului, ea trebuind sa se repete de
2-3 ori pe zi.

Reabilitarea pacientilor cu ajutorul miscarii pasive continue poate fi realizata fie de catre un
kinetoterapeut, manual, fie prin folosirea unor echipamente special concepute in acest scop.

Echipamentele de reabilitare destinate efectudrii miscarilor pasive continue existente la aceastd ora
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pe piatd sunt antrenate cu motoare electrice, structura lanturilor lor cinematice fiind rigida. Acest
fapt conduce la impunerea unor parametri ai deplasarii inadecvati starii fizice concrete a
pacientilor, la neadaptabilitatea exercitiului de reabilitare la conditiile reale. Preturile unor
asemenea echipamente sunt destul de ridicate, de cateva mii de euro, depasind de multe ori
condus la ideea conceperii unor echipamente actionate cu ajutorul muschilor pneumatici, costul
final al produselor situdndu-se sub oferta de pe piatd. Echipamentul nou conceput utilizeaza pentru

reabiltare conceptul de assist-as-needed.

4.4.2. Constructia echipamentului de reabilitare

Echipamentele de reabilitare sunt sisteme medicale care permit efectuarea de exercitii fizice
ale mugchilor la viteze constante sau variabile, dupd recomandarile specialistilor. Cercetarile
efectuate au dovedit ca utilizarea unor astfel de echipamente reduce in mod semnificativ perioada
de recuperare, pacientii recurgand la o cantitate mai mica de medicamente pentru ameliorarea
durerii. Prin urmare, costurile totale de recuperare sunt mult diminuate.

Echipamentele de reabilitare pot fi impartite, in general, in doud categorii:

e dispozitive pluri-articulare (sau multi-articulatie) care permit — cu ajutorul unor accesorii -
testarea si reabilitarea tuturor articulatiilor mai importante;

e dispozitive mono-articulare (sau mono-articulatie) destinate unei singure articulatii
specifice.

Pe plan mondial exista astfel de sisteme special concepute pentru reabilitarea genunchiului

sau a gleznei, cateva vederi ale unor asemenea echipamente fiind aratate in figura 4.35 [DEA10e].

Fig. 4.35. Diferite variante de echipamente destinate mobilizarii pasive

Utilizarea actuatorilor pneumatici pentru antrenarea echipamentelor de reabilitare a
articulatiilor portante are un caracter de noutate, in prezent fiind cunoscuta doar o singura realizare
de acest tip. Este vorba despre un echipament proiectat la Friedrich Wilhelm Bessel Institut

Bremen, Germania, in cadrul proiectului KoBSAR, la care antrenarea articulatiilor genunchiului
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este facuta cu ajutorul unor camere elastice rotative actionate fluidic (compliant fluidic rotary
elastic chamber — actuator) (Fig. 4.36) [BAI11]. Acest echipament este conceput pe principiul
barelor articulate, actuatorii pneumatici rotativi fiind amplasati in dreptul articulatiei de reabilitat

(sold, genunchi sau glezna).

Fig. 4.36 Echipament de reabilitare cu camere elastice rotative actionate fluidic

Folosirea muschilor pneumatici liniari pentru realizarea unor asemenea echipamente de
reabilitare are un caracter de noutate. Echipamentul de reabilitare propus este compact, ieftin,
simplu de manevrat, potrivit pentru terapia atat in spital cat si acasd. Poate fi folosit pentru
antrenarea tuturor articulatiilor membrelor inferioare datorita conceptului modular de constructie.

Datele initiale de la care s-a pornit Tn conceperea echipamentului s-au bazat pe studiile
efectuate asupra unor echipamente de reabilitare existente la ora actuald pe piata. Acestea au scos
in evidenta faptul cd unghiurile de rotire necesar a fi executate de catre articulatiile portante ale

membrului inferior trebuie sa aiba urmatoarele amplitudini (Fig. 4.37) [DEA14d]:

f,&‘ﬂ

e pentru articulatia soldului: Ap: = 30% ont
e pentru articulatia genunchiului: Az = 60°;

e pentru articulatia gleznei: Agsz = 60°

Fig. 4.37 Amplitudinile de miscare ale

articulatiilor membrului inferior

Pentru satisfacerea acestor conditii a fost conceput un echipament de reabilitare prin miscare

continua pasiva, antrenat cu un muschi pneumatic [DEA10a], [DEA13d].
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Fig. 4.38 Constructia echipamentului de reabilitare

Bolnavul supus reabilitarii este intins pe un pat, echipamentul putand fi folosit atat pentru
antrenarea piciorului drept, cat si pentru cel stang, constructia sa axial-simetrica permitand acest
lucru. Cu ajutorul acestui echipament este posibild reabilitarea tuturor articulatiilor membrului
inferior (sold, genunchi si gleznd).

Miscarea de reabilitare este generata de un muschi pneumatic, acesta deplasand un culisor a
carui cursa maxima este de 300 mm. Pentru constructia echipamentului s-a utilizat un muschi
pneumatic cu diametrul interior de 20 mm si o lungime initiald de 750 mm. Cum cursa maxim
posibila a capatului liber al muschiului este de aproximativ 20% din lungimea sa in stare
netensionata (adica de 150 mm), intre muschi si culisor s-a amplasat un mecanism cu doi scripeti,
din care unul mobil, cu rolul de a amplifica marimea deplasarii culisorului pana la valoarea
necesard. Sistemul cu scripeti prezinta avantajul dublarii cursei efectuate de catre culisor, avand

insd dezavantajul faptului ca forta la culisor este jumatate din cea furnizata de muschiul pneumatic.

Fig. 4.39 Sistemul cu scripeti de amplificare a cursei culisorului
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Pentru efectuarea miscarilor de reabilitare, de culisorul echipamentului este legat un

mecanism cu bare articulate.

Fig. 4.40 Principiul de functionare a echipamentului pentru reabilitarea articulatiilor

genunchiului si soldului

Acestui mecanism, caracterizat prin existenta a patru cuple de rotatie si una de translatie, 1
se pot determina limitele de variatie ale unghiurilor de rotatie ale articulatiei soldului ¢ si ale
articulatiei genunchiului g2, precum si evolutia acestor unghiuri pe intreaga lungime de alunecare
a culisorului. Valorile de intrare impuse sunt urmatoarele: distanta de alunecare a culisorului este
de 300 mm, OA =450 mm; AB =400 mm; BD = 168 mm; OD = 600...900 mm; unghiul ABD =
150°. Cunoscute fiind valorile marimilor geometrice ale componentelor mecanismului, se poate

determina expresia matematicd a unghiului ¢1:

2 2 2
@ = arccos OA +2 SE ob AD (4.13)

Tn figura 4.41 este prezentati evolutia unghiului @1 in raport cu cursa efectuati de culisor.
Se observa faptul ca 1in stare relaxata, adica atunci cand OD = 900 mm, unghiul ¢; are valoarea
de 29,12°, ajungand pana la 61,51° in stare contractata (OD = 600 mm).
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Fig. 4.41 Variatia unghiului de rotatie a articulatiei soldului in functie de pozitia culisorului

Pentru determinarea valorilor admise de unghiul de rotatie al articulatiei genunchiului ¢,

pentru inceput, in AABD se deduce marimea unghiului BAD, cu relatia:
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2 2 2
/BAD = arccos AB” + AD BD (4.14)
2-AB-AD

Prin inlocuirea cu valorile numerice corespunzitoare rezulta <BAD = 8,73°, marimea sa
pastrandu-se constanta pe intreaga durata a cursei efectuate de culisor.

Din AOAD se poate determina expresia unghiului DAO:

2 2 2
/DAO = arccos OA” + AD ob (4.15)
2-0OA-AD

Pentru OD variind intre 600 si 900 mm, unghiul DAO va fi cuprins intre 72,76° si 127,55°.
Pornindu-se de la valorile obtinute mai sus, unghiul de rotatie al articulatiei genunchiului
@2 se determina ca fiind:

Zp, = ZBAD + /DAO (4.16)

Tn figura 4.42 se prezinta variatia unghiului @2 in raport cu cursa efectuati de citre culisor.
Se observa faptul ca in stare relaxata, adica pentru OD = 900 mm, unghiul ¢ are valoarea de

136,28° in timp ce 1n stare contractatd (OD = 600 mm), valoarea sa ajunge la 81,49°.

140

92 [deg]

A

80 i 1 i i :
900 850 800 750 700 650 600
S [mm)]

A x

Fig. 4.42 Variatia unghiului de rotatie a articulatiei genunchiului in functie de pozitia culisorului

In cazul reabilitirii articulatiei gleznei, echipamentului i se aduc urmitoarele modificari:
articulatia A este blocata, sistemul fiind alcatuit din doua bare articulate (OB si BD), trei cuple de

rotatie (O, B si D) si una de translatie (D). Schema de functionare a echipamentului este cea din
figura 4.43.

Fig. 4.43 Principiul de functionare a echipamentului pentru reabilitarea articulatiei gleznei

73



Teza de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Catalina DEACONESCU

Pentru determinarea valorilor unghiului @3, din schema de mai sus rezulta:

2 2 2
oy = arccos 28 +2-(§§-BD oD (4.17)

Pentru limitele extreme ale cursei culisorului (punctele D si D”), unghiul ¢3 va avea
valorile:
e pentru punctul D: @3 = 100,916°
e pentru punctul D’: @3 = 42,605°.

Tn figura 4.44 este prezentata variatia unghiului g3 in functie de pozitia culisorului.
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Fig. 4.44 Variatia unghiului de rotatie a articulatiei gleznei in functie de pozitia culisorului

Dupéd cum se observa in figurile 4.41, 4.42 si 4.44, amplitudinile de rotatie ale celor trei
articulatii sunt: Ag1 = 32°, Ag2 = 55° 51, respectiv, Aps = 58°, foarte apropiate de cerintele impuse

initial.

4.4.3. Performantele echipamentului de reabilitare

Schema de comandd a pozitiondrii capatului liber a muschiului pneumatic si, deci, a
culisorului, este prezentata in figura 4.45. Sistemul de pozitionare este constituit din:

e muschiul pneumatic comandat de un distribuitor proportional tip MPYE, furnizat de firma
Festo;

e un traductor rezistiv de deplasare atasat culisorului;

¢ un controller tip SPC 200 pentru programarea $i memorarea pozitilor de lucru, a tipurilor
de miscare si a succesiunii acestora;

¢ elemente electronice de conectare la controller si transmitere a informatiei de la traductor
si a comenzilor catre distribuitorul proportional (elemente electronice de interfatda — SPC-
AlIF).
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Fig. 4.45 Schema actionarii echipamentului de reabilitare

Cu ajutorul unui controller tip SPC200 se pot controla una pana la patru axe pneumatice; in
cazul aplicatiei propuse este vorba despre o singurd asemenea axa, caz in care SPC200 este setat
sd ruleze un singur program NC, bazat pe standardul DIN 66025.

Studiul performantelor echipamentului de reabilitare este realizat, Tn continuare, printr-un

exemplu concret, format dintr-o succesiune de miscari/stationari descrise in figura 4.46.

200-L Current position fmm]
150__ ....................................... 1 S S ‘
2010 IS 1s
50__ ..... 1 S e
0 Time [s] >

Fig. 4.46 Exemplu de exercitiu de reabilitare

Pozitiile care trebuie atinse de catre axa pneumaticd sunt definite numeric de catre controller,
miscdrile fiind stabilite printr-un program. Controller-ul SPC 200 poate accepta maximum 100 de
programe care totalizeaza Tmpreuna cel mult 2000 de linii. Fiecare program poate fi apelat ca o
subrutind, acestea putand fi apelate consecutiv (unele pe altele) pana la nivelul 4. Orice program
poate avea maxim 1000 de inregistrari NC, notate de la NOOO la N999.

Din descrierea capacitatii de stocare a controller-ului SPC 200 rezultd ca acesta poate face

fata cu succes oricarei pretentii privind numarul si complexitatea exercitiilor de reabilitare posibil
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a fi realizate. Numarul maxim de cicluri diferite de reabilitare stocate la un moment dat poate fi
deci de 100, un singur exercitiu putand contine pana la 1000 de comenzi diferite.

Realizarea ciclului de miscari din figura 4.46 este posibild prin scrierea urmatoarelor linii de
program cu ajutorul editorului WinPISA.

NOOO GO1 X50.00 FX10
NOO1 G04 100

N002 GO1 X100.00 FX10
NOO3 G04 100

NO04 G01 X150.00 FX10
NOO5 G04 100

NOO6 GO1 X200.00 FX10
NOO7 M30

In programul de mai sus, comanda GO1 indica o miscare de pozitionare cu vitezi controlati
pana la o pozitie datd de marimea X, viteza fiind impusa cu ajutorul comenzii FXn (n = procente
din viteza maxima). Astfel, de exemplu, inregistrarea N002 impune o deplasare cu o viteza de 10%
din cea maxima posibila a sistemului pana la cota X = 100 mm fata de origine.

Inregistrarea N003 specifici o temporizare a miscarii egald cu 100 sutimi de secunda, iar
inregistrarea NOO7 indica terminarea programului cu reluarea ciclului.

Transferarea programului in memoria controller-ului SPC 200 se face cu ajutorul unei
comunicatii seriale, comunicatia dintre calculator si controller-ul SPC200 numindu-se conectare
on-line.

In urma rularii programului, WIinPISA permite trasarea graficelor care descriu
comportamentul echipamentului in functionare. In figura 4.47 sunt prezentate evolutiile in timp
ale deplasarilor culisorului echipamentului pentru doud viteze de miscare diferite, date de
comenzile FX10 si, respectiv, FX90. Linia continud marcheaza deplasarea reald a culisorului, in
timp ce linia intrerupta scoate in evidenta pozitia de referinta [DEA13d].

Din cele doua grafice rezulta urmatoarele concluzii:

e precizia de pozitionare a culisorului, pentru ambele viteze de deplasare, este
corespunzatoare. Se observa doar o mica depasire a acestei pozitii, corectata insa de sistem;

e duratele de stationare 1n pozitiile comandate sunt mai mari decat cele programate §i sunt
crescatoare odata cu indepartarea culisorului de pozitia initiala.

e in cazul vitezelor mici de deplasare (comanda FX10) se observa un decalaj mai mare intre
liniile care descriu pozitia curenta si cea de referinta, comparativ cu vitezele mai mari
(comanda FX90). Abaterea este generatda de acoperirea pozitivd a distribuitorului
proportional, precum si de o reglare mai dificila a debitelor mici de aer de catre acesta.
Acest lucru nu influenteaza insa in vreun fel desfasurarea si eficacitatea exercitiului de

reabilitare;
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Fig. 4.47 Evolutia in timp a pozitiei culisorului pentru doua viteze de deplasare

e pe masurd ce culisorul se indeparteaza de origine, pantele ce descriu miscarea reald sunt din

ce In ce mai mici, fapt ce sugereaza o diminuare a vitezelor de deplasare.

Graficele din figurile 4.48 si 4.49 descriu evolutia vitezei de deplasare a culisorului in functie
de timp, respectiv in functie de pozitia acestuia fatd de origine. La fel ca si In cazul precedent,
graficele s-au construit pentru doua situatii diferite, una corespunzatoare comenzii FX10 si cealalta

pentru FX90 [DEA13d].
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Fig. 4.48 Evolutia in timp a vitezei de deplasare
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Fig. 4.49 Evolutia vitezei de deplasare in functie de pozitia culisorului fatd de origine

Observatiile care se desprind din studiul diagramelor de mai sus sunt urmatoarele:

o desi comenzile FX10 si FX90 sugereaza un raport al vitezelor de deplasare de 1/9, in practica

acest lucru nu se intampla. Din figura 4.48 rezulta faptul ca raportul vitezelor de referinta

este de aproximativ 1/3, iar vitezele reale inregistrate se afla intr-un raport de circa 3/4.
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Acest lucru are ca efect o micsorare a intervalului in care este posibila reglarea vitezelor
de miscare si o plasare a acestuia In zona vitezelor mici. Din punctul de vedere al
exercitiului de reabilitare acest aspect nu prezinta importanta, stiut fiind faptul ca miscarile
de recuperare se desfasoara la viteze mici.

e prin program, viteza maxima de deplasare pentru atingerea succesiva a pozitiilor de 50, 100,
150, respectiv 200 mm este aceeasi (data fie de comanda FX10, fie de comanda FX90). In
realitate se poate observa faptul ca vitezele maxime atinse sunt tot mai mici pe masura ce
culisorul se indeparteaza de pozitia initiald. Explicatia acestui fapt este aceea ca intregul
sistem de antrenare a echipamentului este unul elastic, format dintr-un muschi pneumatic
si un resort ce asigura revenirea culisorului n pozitia initiald atunci cand p = 0 bar.

In figura urmitoare sunt prezentate graficele care descriu acceleratiile culisorului in timpul
deplasirii. In afara unui impuls initial la pornire, limitele de variatie ale acesteia sunt cuprinse intre

-5 si+5 m/s?, ceva mai mari in cazul comenzii FX10.
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55 45 Acceleration [mis?)

Reference acceleration

10

Acceleration { |
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Fig. 4.50 Evolutia in timp a acceleratiei
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Alte studii experimentale efectuate asupra echipamentului de reabilitare au vizat:

studiul influentei diferitelor comenzi NC asupra comportamentului echipamentului de
reabilitare si propunerea celor mai adecvate solutii;

analiza comparativa privind functionarea echipamentului in stare neincédrcatd sau incarcata;

studiul fortelor dezvoltate de sistemul de antrenare cu muschi pneumatic liniar;

studii privind comportamentul echipamentului pentru diferite variante de exercitii de
recuperare.

Concluziile desprinse din aceste studii efectuate sunt urmatoarele:

limitele de miscare ale culisorului echipamentului si, implicit, intervalele de variatie ale
unghiurilor de rotatie ale articulatiilor membrelor inferioare sunt conforme cu cerintele
exercitiilor de reabilitare;

precizia de pozitionare a culisorului la cotele programate este satisfacdtoare pentru cerintele
unui asemenea echipament;

duratele executarii diferitelor comenzi nu respecta valorile programate (sunt mai mari), acest
lucru neinfluentand insa derularea exercifiului de recuperare;

existd posibilitatea reglarii vitezelor de miscare intr-un domeniu larg;

schimbarea sensului de miscare se realizeazd fara socuri, fapt ce demonstreaza caracterul
compliant al muschiului pneumatic;

in cazul functiondrii In gol, se observa un anumit grad de neuniformitate a miscarii
culisorului;

forta dezvoltata de catre muschiul pneumatic liniar este suficientd pentru antrenarea
echipamentului.

Pe langa performantele tehnice descrise mai sus, important este §i aspectul economic pe care

il implica realizarea acestui echipament de reabilitare. Pretul unei asemenea solutii constructive,

actionatd cu muschi pneumatic liniar, este estimat la circa 60-70% din cel al unui echipament

existent acum pe piatd, actionat cu motor electric.

4.5. Sisteme de prehensiune actionate de muschi pneumatici

O alta aplicatie a mugchilor pneumatici abordata de autoarea Tezei de abilitare o constituie

sistemele de prehensiune ale robotilor industriali. Primele studii efectuate au fost prilejuite de
demararea Contractului de cercetare CNCSIS tip A nr. 4GR/28.05.2007, cod 1054/2007, tema 8,

denumit Cercetari privind performantele mugschilor pneumatici folositi la actionarea

prehensoarelor robotilor non-antropomorfici [DEAQ7c]. La acest contract, autoarea Tezei a fost
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membru al echipei de cercetare. In urma derulirii acestui contract a rezultat o propunere de brevet
de inventie [DEA14a], 8 lucrari stiintifice si o teza de doctorat a unui alt membru al echipei de
cercetare [TAR14].

Tema de cercetare se inscrie ih domeniul preocuparilor existente pe plan mondial privind
constructia robotilor industriali, cercetarile fiind orientate spre gasirea unor solufii constructive
inovative de sisteme de prehensiune. Obiectivele principale ale temei au fost acelea de proiectare,
realizare si testare a unui sistem de prehensiune performant, actionat cu un muschi pneumatic
liniar, destinat apucarii unor obiecte fragile fara deformarea/distrugerea lor.

Cercetarile efectuate au avut un caracter atat fundamental, dat de studiile teoretice si
experimentale privitoare la performantele muschilor pneumatici, cu referire la posibilitatea
utilizarii acestora pentru realizarea de sisteme de prehensiune, cat si unul aplicativ, care a constat
in realizarea si testarea unei solutii noi de sistem de prehensiune actionat cu ajutorul muschilor

pneumatici.

4.5.1. Stadiul actual privind constructia sistemelor de prehensiune

Mana umana indeplineste multiple functii, una dintre cele mai importante fiind cea de
prehensiune. Conform definitiei data de Dictionarul explicativ al limbii romane, prin prehensiune
se intelege ,,actiunea mdinii de a prinde, de a apuca cu ajutorul degetelor, ghearelor, al unei pense
etc” [DEX]. In domeniul roboticii prehensiunea implicd contactul dintre elementul final al unui
robot (prehensorul) si un corp in vederea manipularii acestuia. Prehensoarele (gripper-ele) sunt
componentele sistemelor robotizate care faciliteazd contactul temporar cu obiectul supus
manipuldrii, asigurdnd pozitia si orientarea acestuia in timpul transportului si al asamblarii.

Mainile mecanice au rolul de a o inlocui pe cea umana. Din studiile efectuate pana in prezent
s-a dovedit faptul cd dacd abilitatea de prindere a obiectelor pentru 0 mana mecanica cu 5 degete
este de 100%, o mana mecanica cu 4 degete are 99% din abilitatea acesteia, cea cu trei degete n
jur de 90%, iar o mani cu doud “degete”, respectiv bacuri, de doar 40% [STA09].

Principalul criteriu de clasificare a sistemelor de prehensiune este cel care tine cont de natura
acestora. Conform acestui criteriu, sistemele de prehensiune pot fi naturale si artificiale. Tn cazul
sistemelor naturale de prehensiune, mana omului este cel mai relevant exemplu. Capacitatea de
prehensiune a extremitatilor membrelor superioare umane este regasita insa si la animale (de
exemplu trompa elefantului, clestii racilor, limba unor soparle sau serpi, ghearele pasarilor,
tentaculele caracatitelor etc). Pornind de la exemplele oferite de natura, prin biomimetism pot fi

gasite idei de dezvoltare a unor noi solutii de sisteme de prehensiune [NEG14a].
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Din analiza exemplelor naturale se pot desprinde cateva caracteristici specifice sistemelor
de prehensiune:

¢ in functie de metoda de prehensiune, sistemele studiate sunt cu contact sau astringente;

e in functie de tipul miscarii executate de elementele finale, sistemele analizate sunt cu
miscare de rotatie (prehensoare unghiulare) si cu miscare liniard (prehensoare paralele);

e dupa numarul contactelor existente intre prehensorul natural si obiect, se intdlnesc exemple
Cu doua, cu trei sau cu mai multe zone de contact;

e dupa tipul elementului de prehensiune, sistemele studiate sunt cu elemente rigide, sau
adaptive la forma obiectului prehensat.

O problemd esentialda legatd de proiectarea unui nou sistem de prehensiune tine de
caracteristicile functionale pe care acesta trebuie sa le indeplineasca. Cerinte cum ar fi forta
realizatd, rigiditatea/complianta, dexteritatea, numarul gradelor de mobilitate depind de aplicatia
careia i se adreseaza prehensorul.

Tn zilele noastre, prehensoarele tind sa devina din ce in ce mai sofisticate, mai complexe,
cautand sa raspunda unor cerinte variate. O constructie complexd implica insa costuri ridicate, de
neacceptat uneori ntr-un scenariu industrial competitiv. Este motivul pentru care, in general,
pentru aplicatii industriale curente se utilizeaza prehensoare simple si fiabile, in timp ce pentru
scopuri de cercetare, dar nu numai, se propun solutii complexe de maini mecanice.

In figura urmitoare sunt prezentate cteva diferente intre caracteristicile prehensoarelor

simple si mainile mecanice complexe [NEG13].

Prehensoare industriale Maini mecanice
simple
Forta
Y ————
Rigiditate structurala
{Essss———
Complianta

|

Dexteritate

|

Numar grade de mobilitate

Fig. 4.51 Comparatie intre caracteristicile prehensoarelor industriale si mainile mecanice

Cele mai importante caracteristici specifice unui prehensor industrial sunt forta dezvoltata si

rigiditatea structurala (care influenfeaza in mare masura precizia de pozitionare). Numarul mai mic
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de grade de mobilitate faciliteaza fiabilitatea unui asemenea prehensor si, de asemenea, contribuie
la obtinerea unui pret mai scdzut. Mainile mecanice complexe se caracterizeazad in schimb printr-
o mai mare complianta si dexteritate, ceea ce le face utile in aplicatii de finete, asemanatoare cu
comportamentul sistemelor naturale.

Sistemele de prehensiune naturale reprezintd o sursd inepuizabild de inspiratie pentru
ingineri, pe baza lor dezvoltandu-se in timp numeroase aplicatii practice. Astfel, in figura 4.52 este
prezentata preluarea ideii prinderii unei rosii cu ajutorul a doud degete de catre o persoana si

conceperea, pe baza acestei idei, a unui sistem mecatronic bio-inspirat [NEG13].

Fig. 4.52 Transferul modelului natural de prehensiune la un sistem artificial

Un sistem artificial de prehensiune trebuie sa asigure nu numai apucarea obiectului, ci si
manipularea 1n siguranta a acestuia. Astfel, in cazul rosiei din exemplul de mai sus este necesar si

ca forta aplicatd sd aibd o mdrime controlata, care sa nu deterioreze obiectul apucat.

Fig. 4.53 Prinderea cu forta necontrolata/controlata a obiectului prehensat

Pornind de la exemplele de mai sus rezulta faptul ca solutiile noi, inovative, bio-inspirate de
sisteme de prehensiune necesitd echipamente usoare, structurabile in mod flexibil si cu un raport
sarcina utild / greutate proprie mare, cu reglaje integrate ale pozitiei, control al fortelor, oferite la
un pret avantajos. La ora actuald nu sunt disponibile sisteme de prehensiune care sa intruneasca
majoritatea acestor cerinte.

Actiunea de prehensiune este realizatd cu ajutorul unor forte mecanice de contact. Daca in

cazul sistemelor naturale aceste forte sunt dezvoltate de muschi, in cazul prehensoarelor artificiale
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fortele sunt generate de motoare. Intre motor si bacurile de prehensiune (elementele finale) se
interpune, de reguld, un mecanism format din elemente rigide.

Motoarele de actionare a sistemelor de prehensiune trebuie sd raspunda principalelor sarcini
care-i revin unui asemenea sistem, ca de exemplu: asigurarea unei forte de strangere suficiente,
precizie, fiabilitate, flexibilitate si complianti etc. In functie de natura energiei utilizate pentru
actionare, motoarele pot fi electrice, hidraulice, pneumatice sau de tip neconventional. Motoarele
electrice sunt des utilizate la constructia sistemelor de prehensiune datorita simplitdtii comenzii
acestora. Motoarele hidraulice, liniare sau rotative, sunt folosite in aplicatiile care presupun forte
mari de strangere, in timp ce actionarea pneumatica este utilizatd pentru aplicatiile la care fortele
necesare au valori mai reduse, complianta fiind insd o caracteristica importanta.

In majoritatea cazurilor, actionarea sistemelor de prehensiune este asigurati de motoare
electrice. Actionarea de tip pneumatic a fost in general evitata, din cauza problemelor legate de
comanda si de compliantd. Totusi, anumite avantaje ale acestui tip de actionare, cum ar fi
compactitatea elementelor de actionare, raportul putere/greutate favorabil, costuri scazute,
mentenanta ugoara, mediu de lucru curat fac ca, in ultimii ani, actionarea pneumatica sa fie tot mai
mult folosita in robotica.

Actionarea pneumatica a sistemelor de prehensiune utilizeaza ca motoare variante de tip
liniar (cilindri) sau de tip membrana. O alta posibilitate de prehensiune pe cale pneumatica, des
intalnita in industrie, este cea a tehnicii vacuumului. Tn figura 4.54 sunt prezentate citeva exemple

de sisteme de prehensiune actionate pneumatic [TAR14].

Fig. 4.54 Exemple de sisteme de prehensiune actionate pneumatic
De data relativ recentd este utilizarea pentru constructia sistemelor de prehensiune a

muschilor pneumatici. Firma Festo a realizat doud asemenea variante constructive [NEG14b],

[DEA14e].
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Fig. 4.55 Sisteme de prehensiune actionate cu muschi pneumatici

Primul prehensor, denumit Power Gripper, a pornit de la ideea modului de a apuca cu ciocul
al pasarilor. Ca motor este utilizat un muschi pneumatic, iar constructia prehensorului este bazata
pe lanturile cinematice Watt. Sistemul are un bun raport fortd dezvoltata/greutate proprie, datorat
utilizarii unui motor usor (muschiul pneumatic).

Cel de-al doilea sistem este un prehensor paralel de tip DMSP-...-HGP-SA actionat cu doi
muschi pneumatici. El este destinat functionarii in aplicatii de tip pick and place, in medii cu un
continut ridicat de praf.

Caracteristici precum capacitatea de a absorbi socurile, greutatea redusd, gabarit si masa
redusa pe unitatea de putere, elasticitate (comportare asemanatoare cu cea a unui arc) datorata, pe
conectare usoara, siguranta (fara pericol de electrocutare sau incendiu), fac din muschii pneumatici
elemente constructive optime pentru realizarea sistemelor de prehensiune.

Pornind de la cunoasterea stadiului actual in ceea ce priveste constructia sistemelor de
prehensiune utilizate in industrie, cercetdrile efectuate de autoarea tezei si echipa cu care a lucrat
au vizat conceperea unor asemenea sisteme performante, caracterul de noutate constand n

modalitatea de actionare a acestora - cu ajutorul muschilor pneumatici.

4.5.2. Variante propuse de sisteme de prehensiune

Conceperea unor noi sisteme de prehensiune a fost realizata printr-o analiza pas cu pas de
tip top-down (bionica de analogie), necesara intelegerii mecanicii miscarilor de apucare si retinere
a unui obiect. Tn acest sens s-a impus o decompozare a procesului de prehensiune in faze si miscari
elementare, care sa permita o analiza de detaliu a fenomenului studiat. Actiunea de manipulare a
unui obiect, bazata pe apucarea si retinerea acestuia, este divizata (decompozatd) in faze standard,

specifice tuturor sistemelor de prehensiune naturale sau artificiale (incluzand aici animalele,
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pasarile, insectele, sistemele mecanice etc). In figura 4.56 sunt prezentate fazele necesare

Elﬁ -

—
00

prehensarii si manipuldrii unui obiect [NEG14a].

' il gl

Apropiere Initiere contact Realizare contact Aplicarea fortei Ridicare obiect Eliberare obiect
de obiect cu obiectul de strangere

Fig. 4.56 Decompozarea procesului de prehensiune

Tn general, manipularea unui obiect presupune urmatoarele faze standard:

1. apropierea de obiectul tinta; bacurile de prehensiune sunt deschise, iar sistemul de
pozitionare al robotului realizeaza apropierea de obiect.

2. inifierea contactului; bacurile sunt apropiate, iar suprafetele lor preiau contactul cu obiectul
tinta.

3. realizarea contactului si orientarea obiectului prins intre bacuri.

4. securizarea obiectului prins intre bacuri prin cresterea fortei de mentinere. in functie de
natura obiectului de prehensat (elastic, fragil, rigid etc), fortele de retinere pot fi constante,
prestabilite, sau trebuie sa se autoadapteze la cazul concret.

5. ridicarea obiectului si transferarea lui catre o alta zona.

6. eliberarea obiectului fie pe cale gravitationala, fie cu ajutorul unor sisteme speciale.

7. monitorizarea prehensiunii cu diferiti senzori (de forta, de cuplu, de contact etc), actiune
care se suprapune peste fazele descrise mai sus.

Fazele 1 si 5 sunt realizate, de regula, de robot, in timp ce restul acestora sunt specifice
sistemului de prehensiune. Cunoscuta fiind succesiunea fazelor necesare prehensiunii unui obiect,
in cele ce urmeaza sunt prezentate mai multe variante constructive bioinspirate de sisteme de
prehensiune actionate cu ajutorul muschilor pneumatici.

Dimensionarea sistemelor de prehensiune a pornit de la urmatoarele date de intrare: masa
obiectului de manipulat: m = 0,7 kg; acceleratia miscarii sistemului: a = 5 m/s% acceleratia
gravitationald: g = 9.81 m/s?; acceleratia de oprire de urgenti (deceleratie): as = 10 m/s?;
coeficientul de frecare: p = 0,2; coeficientul de siguranta: S = 2,5.

Pentru un scenariu de miscari efectuate de catre sistemul de prehensiune asemanator celui

descris in figura 4.56, se considera faptul ca fortele maxime pe care muschiul pneumatic ar trebui
86



Teza de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Catalina DEACONESCU

sd le dezvolte apar in situatiile in care acceleratiile au cele mai mari valori, adica in cazul unor
franari bruste. Pentru un asemenea caz, forta necesara prehensiunii ce revine unui bac se calculeaza

cu relatia:

m-(g+as)-S _ 0,7:(9,81+10)-2,5

F. =
G un 0,22

= 86,67 N (4.18)

Toate sistemele de prehensiune proiectate au o constructie cu doud bacuri, fapt ce presupune
ca muschiul pneumatic ales sa fie capabil sa dezvolte o fortd de minimum 2-86,67 N = 173,34 N.
Tn acest sens, din catalogul firmei FESTO AG&Co, Germania, s-a selectat un muschi cu diametrul
de 10 mm si o lungime a partii sale active (fara racorduri) de 45 mm. Principalele caracteristici
functionale ale muschiului pneumatic ales sunt urmatoarele: presiunea maxima admisa este de 8
bar, contractia cea mai mare posibild reprezintad 20% din lungimea in stare de repaus, iar forta
limita care se poate obtine este de 600 N. Tn figura 4.57 este prezentat graficul care descrie evolutia

fortei dezvoltate de acest muschi in functie de presiunea de incarcare si de cursa efectuata.

F[N] 600

500 \

\ ) - '. /p=6bar

400 ®_ —— —ab
e A

300 N e e

W ﬁ/ |, p=2bar

e 4 R -

200 _\ \“ - ,h‘

:|‘ s‘\‘h‘
100 k{\‘_ < - ..
Stroke . e
(mm] ~Q LA AL ARAR A2

0 1 2 3
p =6bar|522.5/390.8/313.1|255.2| 207 |164.9|127.2| 92.9 | 61.5 | 32.4
p=4bar|364.3 245.5| 180 (134.1 97.8 |67.3 (40.8| 173 0

p=2bar187.9 83.2 | 32.3 | 1.2 0 0 0 0 0 0

Fig. 4.57 Variatia fortei dezvoltate in functie de presiunea de incarcare si de cursa efectuata

Dreptunghiul hasurat din figura de mai sus delimiteaza zona optima de utilizare a muschiului
pneumatic ales, astfel incat pentru o cursa maxima a bacurilor de 4 mm, forta dezvoltata sa fie

superioara valorii de 173,34 N.

Pe parcursul anilor au fost concepute mai multe variante de sisteme de prehensiune. Pentru
fiecare varianta propusa s-au proiectat structura mecanica si schema pneumatica de actionare si
comanda. O prima asemenea varianta este aceea a unui sistem paralel, cu muschiul pneumatic

asezat transversal in carcasa sistemului de prehensiune. Schema cinematica si constructia acestui

sistem sunt aratate mai jos [DEAQ8f], [DEA08g], [DEA11d]:
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Fig. 4.58 Sistem de prehensiune paralel cu muschiul pneumatic pozitionat transversal

O alta varianta de sistem de prehensiune este una de tip unghiular, la care muschiul
pneumatic este pozitionat in lungul carcasei constructiei. Transmiterea miscarii de la muschi la

bacuri este realizatd cu ajutorul unui mecanism cremaliera — pinion [DEA11d].

Fig. 4.59 Sistem de prehensiune unghiular

Cea de-a treia varianta proiectatd de sistem de prehensiune este una de tip paralel, la care
migcarea de la muschiul pneumatic este transmisa catre bacuri prin intermediul unui mecanism cu
parghii articulate (Fig. 4.60) [DEAQ7c].
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S

Fig. 4.60 Sistem de prehensiune paralel

Toate cele trei variante de sisteme de prehensiune se caracterizeaza printr-o constructie

usoara si compacta.

Utilizand muschiul pneumatic drept element motor si un mecanism de transmitere a puterii

bazat pe roti dintate, au fost propuse alte patru variante de sisteme de prehensiune.

p=0 p>0

Fig. 4.61 Sistem de prehensiune paralel, asimetric, cu doud bacuri mobile

89



Teza de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Catidlina DEACONESCU

p=0 p>0

AL

Fig. 4.62 Sistem de prehensiune paralel, simetric, cu doua bacuri mobile

7L

p>0

Fig. 4.64 Sistem de prehensiune unghiular, cu doua bacuri mobile
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4.5.3. Modelare structurala, cinematica si statica

Pentru toate aceste variante de sisteme de prehensiune s-a realizat modelarea structurala,
cinematica si statica, si S-au facut studii privitoare la performantele muschiului pneumatic utilizat.
Rezultatele obtinute au fost prezentate in lucrarile [NEG14a, ..., c], [DEAl4e]. Exemplificarea
metodologiei de calcul privitoare la cele patru sisteme de prehensiune aratate mai sus va fi facuta

n continuare pentru cazul variantei de sistem paralel, asimetric, cu doud bacuri mobile.

Modelarea structurald, cinematica si statica a sistemului de prehensiune paralel, asimetric,
cu doua bacuri mobile s-a realizat pornind de la schemele structurala si cea bloc ale mecanismului
obtinut prin cuplarea in paralel a angrenajelor ce genereaza miscarile necesare prehensiunii
[NEG14a)]. Pe baza celor doua tipuri de scheme s-au determinat functiile de transmitere ale

vitezelor si fortelor generate in sistem.

v4

IND

Fig. 4.65 Schemele structurala si cea bloc ale sistemului de prehensiune

Mecanismul prehensorului este format prin conectarea in paralel a doua lanturi cinematice
(M si My), ramificarea realizandu-se la nivelul rotii dintate 2. Numarul legaturilor exterioare ale
sistemului mecanic studiat este L = 3, adica sunt disponibile trei intrari si iesiri in/din sistem. In
acest caz este vorba despre o intrare in sistem, cuplata la un motor (muschiul pneumatic), si de
doua iesiri. Intrarea in sistem se caracterizeaza printr-o viteza (V1) si o fortda (F1) care au acelasi
sens. Cele doud iesiri din sistem reprezintd legaturile exterioare ale acestuia cu portbacurile
prehensorului; se caracterizeaza prin cate o viteza (Vs si V7) si prin cate o forta (F4 si F7), de sensuri
contrare.
Cele doua lanturi cinematice componente M si My, considerate izolate, formeaza un sistem
mecanic cu gradul de mobilitate:
My =M+ M;=1+1=2 (4.19)
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Cuplajul dintre cele doua lanturi este realizat la nivelul rotii dintate 2, astfel incat numarul

cuplarilor Lc = 1. Gradul de mobilitate M al intregului sistem complex se calculeaza ca fiind:

M=3YM,—L,=2-1=1 (4.20)

si exprima faptul ca prehensorul analizat se caracterizeaza printr-o viteza de intrare independenta
si printr-o forta de intrare dependenta.

Caracteristicile cremalierelor si ale rotilor dintate utilizate pentru constructia sistemului
prehensor sunt urmatoarele: cremalierele 1, 4 si 7: m = 1 mm; roata dintatd 2: z; = 30 dinti; rotile
dintate 3, 5 si 6: z3 = Z5 = Zs = 20 dinti.

Pentru cele doua lanturi cinematice M, si My, rapoartele de transmitere sunt:

. . 2 1

lig = U412 lz3 ) l34_ == 15 ) (_ 5) - (E) == —1 (421)

. . 2 1

i17 = 12 " lz5 " is6 " L7 = 15~ (— g) (=1 (1—0) = +1 (4.22)
Cu ajutorul relatiilor anterioare pot fi scrise functiile de transmitere ale vitezelor:

Uy = 2= -1, si v, = A= 121 (4.23)

i14 i17

Analizand ultimele doua relatii se desprinde concluzia ca, pentru datele de intrare impuse,
vitezele de iesire V4 si V7 sunt egale si orientate In sensuri opuse.

Pentru determinarea functiei de transmitere a fortei se va considera cazul in care frecarile nu
sunt neglijate, in calcule intervenind randamentele fiecarui angrenaj in parte. Pentru aceasta se va
considera ca randamentul unui angrenaj roata - roata este de 0,95, iar cel pentru un angrenaj roata
dintata — cremaliera este de 0,97.

Dupa modul de legare a mecanismelor, sistemul de prehensiune analizat este un agregat de
tip mixt, in care cele doud mecanisme de tip serie M, si My sunt legate in paralel incepand cu nodul
de putere stabilit la nivelul rotii dintate 2. Deoarece numarul mecanismelor componente din cele
doua ramuri nu este egal, agregatul studiat este de tip mixt-neomogen.

Randamentul unui agregat mixt exprimat in functie de coeficientul de repartitic la iesire f

se calculeaza cu urmatoarea relatie:

= S (B T my)” (4.24)
unde cu n s-a notat numarul de angrenaje apartinatoare unei ramuri a intregului agregat, iar cu fi
(i=1,2) s-a notat coeficientul de repartitie a puterilor de iesire pe cele doud ramuri ale agregatului.
Tn acest caz, Bit = B2 =0,5.

Aplicand aceasta relatie pentru cazul concret analizat se poate scrie:

1
T (BrMia) "+ (Bamy) L

Ul (4.25)
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Tinand cont de valorile randamentelor fiecarui angrenaj, impuse mai sus, pentru cele doua
lanturi cinematice M, si My, randamentele globale sunt:
N4 = MN12 *NM23 "N34 = 0,97-0,95-0,97 = 0,894
N17 = N1z *N2s "MNse " Ne7 = 0,97 -0,95-0,95-0,97 = 0,849

Cu aceste valori se determind randamentul agregatului ca fiind # = 0,8709.

Determinarea randamentului agregatului mixt analizat se poate realiza si pe cale matriceala.
Astfel, unei scheme omogene-asociate 1i corespunde un tablou care contine coeficientii de
repartitie pe ramuri si randamentele partiale ordonate in conformitate cu modul de legare a
lanturilor cinematice componente. Acest tablou poartd numele de matrice asociata si, pentru

agregatul studiat se prezintd sub forma:
AR A S S (426
Bz" Mz Nzs  Mse M7
Numarul liniilor matricei corespunde numarului ramurilor agregatului, In timp ce numarul
coloanelor este egal cu numarul maxim al angrenajelor aflate pe ramuri + 1. A rezultat astfel o
matrice de tip 2 x 5.
Randamentul agregatului se va calcula in acest caz cu relatia:
11 = Xc(IL[Mg]) (4.27)
in care au fost introdusi doi operatori, dupa cum urmeaza:
e operatorul produs dupd linie [T,[Mp]:
“1.p=1.p=1.p=1.9
L] = [ﬁz‘ 1. 777112112- ngszf- ng?- 776‘71] “29)
e operatorul suma dupd coloana 2c:
XelBrt iz mas mza 14 By mis nzs Mse a7 ] (4.29)
Pentru agregatul analizat randamentul se va calcula parcurgand urmatorii pasi:

(M,] = 05 097! 0951 0,971 1 ]
B 05 097°! 095! 095! 097!

H[M]: 0,5:0,9771-0,9571-0,9771-1 ] _ [0,5593
L 0,5-097"1-095"1.0,95"1.0,97"1 0,5888

ZC (Hl[Mg]) = [0,5593 + 0,5888] = 1,1481

n=1,1481"1 = 0,8709

Cunoscand marimea randamentului, pentru determinarea functiei de transmitere a fortelor

se porneste de la relatia:
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Fl'vl'n+ F4_'v4+ F7'v7=0 (430)
de unde:
1 (_p.va_p . v\_ 1 (_p.L_p.1\_1, _
B (R t-F2)= (R Frm) = 0 (B= F)  (43D)

Conform graficului din Fig. 4.57, pentru o cursa de 4 mm a muschiului pneumatic, la o
presiune a aerului comprimat de 6 bar, forta dezvoltata de muschi este de 207 N. Pornind de la

relatia anterioard, functia de transmitere pentru forte este:

1= —548_753 =207 N sau F,— F, =0,8709-207 = 180,27 N

Fortele F4 si F7 nu sunt egale, ele aflandu-se ntr-o relatie de forma:
0,894
0,849

Masa obiectului ce poate fi apucat si deplasat in conditii de siguranta este, in acest caz:

F4_:F7'

= 1,053 F,

_ w(FR-F) _ 0218027
T (g+as)-S ~ (9,81+10)2,5

= 0,728 kg

Modelul constructiv al sistemului de prehensiune paralel, asimetric, cu doud bacuri mobile

este prezentat in figura urmatoare:

Fig. 4.66 Constructia sistemului de prehensiune

Modelul functional al acestei variante de sistem de prehensiune, obtinut cu ajutorul
modulului SimMechanics (Matlab), contine structura cinematica a ansamblului mecanic, precum
si parametri dimensionali ai componentelor acestuia. In figura 4.67 este prezentat acest model.

Generarea miscarii sistemului de prehensiune este obtinuta cu ajutorul unui bloc de tip Sine
Wave, alegerea sa fiind facutd datoritd asemanarii comportamentului de miscare al unui muschi
pneumatic cu o sinusoidd. Marimea de iesire din acest bloc, de tip deplasare liniara, aplicatd
Cremalierei 1, este de tipul:

s(t) = A-sin(wt+ @) =9- sin%t [mm] (4.32)

n care A este amplitudinea miscarii,  — pulsatia acesteia, iar ¢ este faza initiala.
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Scops Cremaliers 4 Scope Cremaliers 7

L1 |

Scope ramura | Secope ramura Il

l—

int Sensor Cremaliers
Joint Sensor Rosta
Joint Sensor Rosta 5

Fig. 4.67 Modelul functional al sistemului prehensor

Prin aplicarea semnalului de tip sinusoidal descris mai sus, timp de 2 secunde, parametrii de

migcare ai Cremalierei 1 sunt redati in figura 4.68.

Pazitia [rmm]

Fig. 4.68 Pozitia, viteza si acceleratia miscarii Cremalierei 1
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Elementele finale ale celor doua ramuri sunt Cremalierele 4 si 7. Evolutiile in timp ale
deplasirilor [mm], vitezelor [mm/s] si acceleratiilor [mm/s?] lor sunt reprezentate grafic in figura
4.69.

-] Scope Cremaliera 4 - ‘:' )] Scope Cremaliera 7 - ‘:'
S oLLaERRE B a S ~ E£B o220 HABEE B AR ~

Pogzitia [mm]

Pogzitia [mm]

Time offset. 0

Fig. 4.69 Pozitiile, vitezele si acceleratiile Cremalierei 4 si Cremalierei 7

45.4. Cercetari experimentale

Cercetarile experimentale efectuate asupra sistemului de prehensiune au vizat doua aspecte:

a. determinarea performantelor muschiului pneumatic ales pentru actionarea sistemului de
prehensiune;

b. studierea performantelor sistemului de prehensiune.

Studiul performantelor muschiului pneumatic a presupus urmatoarele:

al. analiza evolutiei in timp a principalilor parametri pneumatici la incarcarea/descarcarea
cu aer a muschiului, precum si a histerezisului manifestat de catre acesta;

a2. masurarea fortelor dezvoltate de muschiul pneumatic;

a3. determinarea rigiditafii si a compliantei muschiului pneumatic.

Evolutia in timp a presiunii de umflare/dezumflare a muschiului pneumatic a presupus

utilizarea unui senzor analog de presiune si a unei interfete digital/analoga pentru masuratori tip
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EasyPort (Festo). Pentru inregistrarea datelor masurate si pentru trasarea diferitelor diagrame s-a
utilizat programul FluidLab®-P V1.0, de provenienta Festo. Cu ajutorul acestui program s-a putut

trasa diagrama din figura 4.70.
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Fig. 4.70 Intervalele de timp necesare umflarii/dezumflarii muschiului pneumatic

Din graficul de mai sus se poate observa faptul ca atingerea valorii maxime stabile a presiunii
necesitd un anumit interval de timp, numit in continuare durata umflarii (Aty), in timp ce
descarcarea muschiului se realizeaza intr-un alt interval, numit durata dezumflarii (Atq). In figura
sunt definiti cei doi timpi, fiind facute urmatoarele notatii: t1 = momentul de Inceput al incarcarii
muschiului pneumatic; t = momentul atingerii valorii dorite (maxime) a presiunii de incarcare; t3
= momentul de Tnceput al descarcarii muschiului pneumatic; t4 = momentul dezumflarii complete
a muschiului pneumatic.

Tn figura 4.71 sunt prezentate duratele de atingere ale diferitelor niveluri ale presiunilor de

umflare, in timp ce in figura 4.72 se prezinta duratele de dezumflare ale muschiului pneumatic.
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Fig. 4.71 Evolutia in timp a presiunii de umflare a muschiului pneumatic
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e==p = 1 bares=p = 2 bare=—=p = 3 bar
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Fig. 4.72 Evolutia in timp a presiunii de dezumflare a muschiului pneumatic

Fisierele text generate de programul FluidLab®-P V1.0 au scos in evidenta si faptul ca
odata ce presiunea impusa a fost atinsa, In timp aceasta inregistreaza mici fluctuatii, de amplitudine
variabild. Aceste fluctuatii de presiune sunt cauzate de functionarea compresorului si de natura
elasticd a materialului din care este confectionat muschiul pneumatic. In figura 4.73 este aritata

variatia In timp a presiunii la o incarcare de aproximativ 6 bar.

503 p [bar]
5,52
s,o—f
452
.'4\3—3
3,55 5.957 bar
340_: 6,0
2,5-3
E 5.928 bar
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CE F
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Fig. 4.73 Fluctuatiile de presiune din muschiul pneumatic

Indiferent de nivelul presiunii de lucru, amplitudinea acestor fluctuatii de presiune nu este

semnificativa, neinfluentdnd comportamentul sistemelor antrenate de muschi pneumatici.
4.5.5. Analiza comportamentului de tip histerezis a muschiului pneumatic
Alte cercetari experimentale au avut drept scop studiul comportamentului de tip histerezis al

muschiului pneumatic §i au presupus masurarea contractiilor axiale atunci cand muschiul este

incarcat/descarcat cu aer comprimat. Existenta histerezisului constituie un dezavantaj major al
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muschilor pneumatici, ei neputand fi folosifi pentru sisteme care necesitd o precizie mare de
pozitionare.
Montajul experimental adoptat pentru culegerea de date este cel din figura 4.74, deplasarea

capatului liber al muschiului pneumatic fiind masurata cu ajutorul unui ceas comparator.

Fig. 4.74 Montajul experimental pentru determinarea histerezisului contractiilor axiale

Variatia cu presiunea aerului a contractiilor axiale ale muschiului pneumatic este redata in

graficul din figura urmatoare:
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Fig. 4.75 Evolutia contractiei axiale a muschiului pneumatic la modificarea presiunii aerului

Din figura de mai sus se observa faptul ca valorile masurate la dezumflare sunt mai mari
decét cele de la umflare. Valoarea maxima a ecartului dintre contractiile muschiului pneumatic
este de 1,2 mm, observata la presiunea de 3 bar. Aceste diferente observate ale contractiei axiale
a muschiului pneumatic, pentru o aceeasi presiune, fac improprie utilizarea sa in aplicatii de

pozitionare de mare precizie.

Montajul experimental utilizat pentru determinarea fortelor pe care muschiul pneumatic le
dezvolta pe masurd ce este Incarcat cu aer la diferite presiuni este prezentat in figura 4.76.
Traductorul de fortd este atasat capatului liber al muschiului prin intermediul unei legaturi
mecanice si are Urmatoarele caracteristici tehnice: domeniul de masurare: 0 — 2 kN; tensiunea de

alimentare: 24 Vcc; semnal de iesire: 0 — 10 V. Semnalele furnizate de traductorul de forta sunt
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transmise prin intermediul unei unitd{i analogice de conexiuni si a unei placi de achizitii de date
digital/analogica tip EasyPort (Festo) catre un calculator, unde pot fi vizualizate cu ajutorul

programului FluidLab-P (Festo).

Fig. 4.76 Masurarea fortei dezvoltate de muschiul pneumatic

Tn figura 4.77 este prezentati variatia fortelor dezvoltate de muschiul pneumatic la incarcarea

respectiv descarcarea sa cu/de aer comprimat.
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Fig. 4.77 Variatia cu presiunea a fortei dezvoltate de muschiul pneumatic la incarcarea si apoi

descarcarea sa cu/de aer

Se observa faptul ca fortele dezvoltate de muschiul pneumatic nu au aceleasi valori atunci
cand alimentarea cu aer se realizeaza cu presiuni crescdtoare sau descrescatoare, remarcandu-se
un comportament de tip histerezis. Cu Fy, s-au notat fortele rezultate in urma cresterii presiunii de
incarcare cu aer, iar cu Fg — fortele obtinute prin dezumflarea muschiului pneumatic. Din grafic
rezultd ca fortele dezvoltate de mugchiul pneumatic sunt mai mari atunci cand alimentarea cu aer
se realizeaza prin cresterea presiunii.

Acest comportament al muschilor pneumatici, de tip histerezis, presupune ca pentru variatele
aplicatii in care ei sunt utilizati sa fie necesara efectuarea in prealabil de masuratori care sa descrie

exact caracteristicile lor functionale pentru diferite conditii de alimentare cu aer.

100



Teza de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Catalina DEACONESCU

O alta concluzie desprinsa din graficul din figura de mai sus este aceea ca fortele dezvoltate
de muschi sunt nule pana la o presiune de 0,928 bar, in cazul alimentarii cu o presiune crescatoare,
respectiv devin nule de la 1,279 bar in jos, in cazul descresterii presiunilor.

Tn figura 4.78 este prezentat modul de variatie al fortei dezvoltate de muschi in functie de
contractia axiald a acestuia. Se remarca faptul ca la inceputul miscarii valoarea fortei este maxima
(187,4 N), iar pe masura ce contractia muschiului creste, forta devine din ce in ce mai mica,

atingand valoarea de 0 N la o deformare axiala Al = 7,41 mm.
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Fig. 4.78 Variatia fortei dezvoltate de muschiul pneumatic in functie de contractia sa axiala

Cu ajutorul programului CurveExpert Professional 2.0.3 s-a determinat functia de regresie
corespunzatoare curbei afigata mai sus, dupa cum urmeaza (coeficientul de corelatie = 0,999906):

F =187,99 — 38,104 - Al + 1,71 - (Al)? (4.33)
4.5.6. Rigiditatea si complianta muschiului pneumatic

Atunci cand relatia de dependenta dintre forta dezvoltata si deplasare este una de tip neliniar,
rigiditatea actuatorului nu este constanta, putdndu-se vorbi Th acest caz despre un actuator cu
rigiditate variabila. Este si cazul muschiului pneumatic analizat.

Pornind de la relatia de mai sus, rigiditatea k a muschiului pneumatic se calculeaza cu

ajutorul formulei:

dF
k=—oo5= 38104 -342-Al (4.34)

Complianta C a muschiului pneumatic se defineste a fi inversul rigiditatii si se determina cu

relatia:

-1 _ (_ aF 71 _ 1
C=k _( d(AZ)) T 38,104-3,42:Al (4.35)

Variatia rigiditatii si a compliantei muschiului pneumatic cu contractia sa axiala poate fi
urmarita in graficele din figurile 4.79 si 4.80.
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Fig. 4.79 Variatia rigiditatii muschiului pneumatic cu contractia sa axiala
0.08 ——

007}
0.06 |

005

C [mm/N]

004

003}

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Contractia axiala [mm]

Fig. 4.80 Variatia compliantei muschiului pneumatic cu contractia sa axiala

Pentru sistemul de prehensiune asimetric cu doua bacuri mobile s-au efectuat masuratori in
ceea ce priveste cursa reala efectuata de bacuri, precum si forta reald dezvoltata de acestea. Cursele
bacurilor au fost masurate cu ajutorul unui ceas comparator, muschiul pneumatic fiind alimentat
crescator si apoi descrescator cu aer comprimat. In figura 4.81 este prezentat montajul aferent
acestor masuratori, iar in figura 4.82 este prezentata sub forma grafica evolutia cursei bacului

sistemului de prehensiune in functie de presiunea de lucru:

Fig. 4.81 Masurarea cursei efectuate de bacurile sistemului de prehensiune
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Fig. 4.82 Cursa efectuata de un bac in functie de presiunea aerului, la umflarea, respectiv

dezumflarea muschiului pneumatic

Este de remarcat faptul ca pana la o presiune de circa 1,3 bar, din cauza frecarilor existente
nintregul sistem, bacul este imobil, doar dupa depasirea acestei valori incepand cursa de apropiere
de obiectul de apucat. La fel se intampla si la cursa de revenire, atunci cand o reducere a presiunii
de la 6 bar catre valori mai mici nu produce deplasarea bacului si deci eliberarea obiectului apucat.
Doar incepand de la o presiune usor sub 3 bar are loc miscarea bacului spre pozitia initiala, de
repaos.

Pentru determinarea valorilor fortelor dezvoltate de bacuri, montajul experimental este cel

din figura de mai jos:

Fig. 4.83 Masurarea fortei dezvoltate de un bac
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Pentru masurarea fortelor dezvoltate de un singur bac, muschiul pneumatic a fost incarcat
cu aer pana la 6 bar cu ajutorul unui regulator proportional de presiune tip MPPES-3-1/4-6-010.
Variatia fortei dezvoltate de un bac in functie de nivelul presiunii de alimentare este redatd in

graficele din figura 4.84.
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Fig. 4.84 Curbele functiilor de aproximare a fortei bacului la cresterea, respectiv scaderea

presiunii

La fel ca si in cazul cursei efectuate de bacul sistemului de prehensiune, din graficele de mai
sus se observa un puternic comportament de tip histerezis al fortei dezvoltate de acesta. Se remarca
faptul ca la incarcarea muschiului cu aer forta creste incepand cu presiunea de 1,318 bar, atingand
valoarea maxima de 83,33 N la 6 bar. La descarcarca muschiului de aer, forta se mentine la
valoarea ei maxima pana la 2,842 bar, dupa care scade la 0 N pentru o presiune de 0,176 bar.

Ca o concluzie a acestor cercetdri se poate afirma faptul ca orice variatie a fortei produce 0
migcare a bacului si, de asemenea, faptul ca sistemul de prehensiune analizat este caracterizat
printr-un comportament puternic influentat de histerezis. Histerezisul muschiului pneumatic este
cauzat de frecarea dintre tesatura protectoare si tub, frecarea interna dintre fibrele tesaturii, precum
si de deformarea non-elasticd a tubului interior. Acest dezavantaj al comportamentului intregului
sistem presupune ca utilizarea unei actionari cu muschi pneumatic poate fi abordata doar in situatii

la care precizia prinderii obiectelor nu este foarte ridicata.
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4.5.7. Rigiditatea si complianta sistemului de prehensiune

Alte studii efectuate au vizat determinarea rigiditatii si a compliantei sistemului de
prehensiune. Complianta, inversul rigiditatii, reprezintd una dintre cele mai importante proprietati
pe care un sistem de prehensiune trebuie sa le posede. Un sistem de prehensiune compliant permite
manipularea obiectelor in siguranta, fara sa le deformeze, prin aplicarea unor forte cu o marime
adaptabila. Un asemenea comportament poate fi asigurat prin utilizarea unui actuator cu
compliantd ajustabila (Adjustable Compliant Actuators — ACAs), cum este cazul muschiului
pneumatic.

Multe aplicatii robotizate, cum ar fi cele de protetica, de reabilitare medicald, de asamblare,
necesitd actuatori cu o rigiditate variabila (Variable Stiffness Actuators — VSAs) sau, sub alta
denumire, actuatori cu o complianta ajustabila (Adjustable Compliant Actuators — ACAS). Aceste
tipuri de actuatori ofera posibilitatea minimizarii fortelor mari aparute in caz de coliziune (soc),
permit o interactiune sigura cu utilizatorul i au capacitatea de a inmagazina si elibera energie in
elemente elastice de tip pasiv.

Un sistem de prehensiune actionat de un actuator cu o rigiditate mare este capabil sa
deplaseze cu precizie o sarcind la o anumita pozitie, dupa un traseu prestabilit. Odata ce aceasta
pozitie este atinsa, ea este mentinuta ferm, indiferent de marimea fortelor externe care actioneaza
asupra actuatorului. Un actuator compliant permite, pe de alta parte, deviatii de la pozitia de
echilibru, amplitudinea acestora depinzand de marimea fortelor externe. Sistemele de prehensiune
moderne solicitd utilizarea unor actuatori cu un comportament compliant.

Tn cazul unui sistem de prehensiune, forma dorita si necesara a curbei care descrie

complianta intregului sistem este prezentata in Fig. 4.85 [DEA15].
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Fig. 4.85 Variatia in timp a vitezei bacurilor si a compliantei sistemului de prehensiune
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Cele doua grafice sugereaza faptul ca in absenta contactului dintre bacuri si obiect, Intre
momentele to si t2, complianta poate avea valori mai reduse, ceea ce permite o mai buna precizie
de pozitionare, datd de o rigiditate cu valori mai mari. Curba care descrie variatia compliantei
trebuie sa fie de tip concav, fapt ce permite o crestere mai accentuata a compliantei catre momentul
initierii contactului bac — obiect.

Tntre momentele t; si ts, adici atunci cand contactul a fost realizat, complianta trebuie si aiba
valorile cele mai mari, asigurand astfel siguranta prinderii obiectului, fara deformarea/distrugerea
acestuia.

Un actuator cu complianta ajustabild asa cum este muschiul pneumatic isi poate adapta
comportamentul functional intre doua limite. Astfel, comportamentul sdu poate varia intre unul
foarte rigid — necesar asigurarii unei bune precizii de pozitionare — si unul compliant, atunci cand
cerinta principald este siguranta migcarii.

Atunci cand relatia de dependenta dintre forta dezvoltata si deplasare este una de tip neliniar,
rigiditatea actuatorului nu este constanta, putandu-se vorbi in acest caz despre un actuator cu
rigiditate variabila. Este si cazul muschiului pneumatic analizat.

Pentru determinarea variatiei fortei dezvoltate de un bac al sistemului de prehensiune in
functie de cursa pe care acesta o efectueaza, s-a utilizat montajul experimental din Fig. 4.83.
Traductorul de fortd este fixat rigid de masa de lucru si este atasat unui bac al sistemului de
prehensiune.

Tn Fig. 4.86 este prezentati variatia fortei dezvoltate de un bac odati cu cresterea cursei
efectuate de acesta, presiunea variind de la 0 la 6 bar. Se remarca faptul cd la Inceputul miscarii
valoarea fortei este maxima, iar pe masura ce bacul se deplaseaza catre limita sa maxima, forta

devine din ce 1n ce mai mica.
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Fig. 4.86 Variatia fortei dezvoltate de un bac pe lungimea cursei acestuia
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Functia de regresie corespunzatoare curbei afisatd mai sus este (cu un coeficient de corelatie
=0,999997):

Fpac = 83,36 — 19,146 - ¢ + 0,7088 - ¢? (4.36)

Rigiditatea sistemului analizat (k) se calculeaza cu ajutorul relatiei 4.37, iar reprezentarea

graficd este cea din Fig. 4.87:
k=-%"= 19,146 — 14176 (4.37)
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Fig. 4.87 Rigiditatea sistemului de prehensiune

Complianta C a sistemului de prehensiune se calculeaza ca fiind inversul rigiditatii:

c=k"=(- d—F)_1 =1 (4.38)

dc 19,146-1,4176:C
Reprezentarea grafica a evolutiei compliantei in functie de marimea cursei efectuate de un

bac rezulta din Fig. 4.88.
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Fig. 4.88 Complianta sistemului de prehensiune

Din graficul de mai sus rezultd forma concava a curbei compliantei, fapt ce faciliteaza
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cresterea mai rapida a acestei marimi atunci cand este realizat contactul bac — obiect de prehensat.
O analiza a dependentei rigiditatii si, respectiv, a compliantei de variatia cursei efectuate de un bac

si de presiunea aerului poate fi vizualizata in Fig. 4.89.
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Sistemul de prehensiune este caracterizat, conform figurilor de mai sus, printr-o rigiditate in
scadere si o compliantd crescatoare pe masurd ce cursa efectuatd de bac este tot mai mare si
presiunea se majoreaza. O asemenea evolutie a rigiditatii si a compliantei are drept urmari un timp
de raspuns mai mare a sistemului la variatiile de sarcina si, evident, o precizie mai scazuta. Pe de
alta parte insa, in cazul unor sisteme de prehensiune destinate montajului, de exemplu, in situatia
in care doua piese care trebuie asamblate nu sunt perfect aliniate, un sistem compliant, cum este
cel prezentat in lucrare, aduce avantajul unui comportament adaptiv la situatia concreta, permitand

montajul fara sa distruga cele doua componente.

Ca o concluzie generala a cercetarilor referitoare la sistemele de prehensiune actionate cu

ajutorul muschilor pneumatici se poate afirma ca rezultatele obtinute dovedesc posibilitatea
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realizarii unui asemenea sistem. Performantele de care este capabil acest sistem il recomanda
pentru aplicatii la care precizia nu trebuie sa fie foarte ridicata, dar la care siguranta apucarii

obiectelor fragile, fara a le deforma, trebuie sa fie predominanta.

4.6. Concluzii

Cercetarile efectuate de autoarca acestei Teze de abilitare in domeniul sistemelor de
actionare cu ajutorul muschilor pneumatici reprezinta o continuare a studiilor demarate odata cu
proiectul european FP6, Marie Curie [DEAO5]. Acest proiect a permis infiintarea in cadrul
Universitatii Transilvania din Brasov a Centrului de acfionari si automatizari fluidice FESTO,
laborator dotat cu echipamente pneumatice de ultima ora.

Studiile efectuate pe aceastd directie s-au concretizat prin propunerea a doua brevete de
inventie, accesarea, in calitate de director de proiect, a unui contract de cercetare castigat prin
competitiec [DEA0O7b], publicarea a doud capitole de carte aparute in edituri internationale de
prestigiu [DEAQ9a], [DEA11la] si publicarea si prezentarea a numeroase lucrdri in reviste si la
conferinte internationale. Tn calitate de membru n echipa de cercetare, pe domeniul actionarilor
cu muschi pneumatici, autoarea Tezei de abilitare a participat si la derularea a incd doua contracte
obtinute prin competitie nationala si la alte trei contracte obtinute de la mediul industrial regional.

Prin cercetarile efectuate in domeniul actionarii cu ajutorul muschilor pneumatici, autoarea

tezei a sprijinit si activitatea a doi doctoranzi.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a propriei cariere profesionale,

stiintifice si academice

Autoarea Tezei de abilitare a castigat prin concurs postul de Profesor universitar in anul
2009. Ca o continuare a dezvoltarii carierei profesionale, o etapd urmatoare este aceea de a
coordona prin doctorat tinerii cercetatori. Dreptul de a indruma teze de doctorat reprezinta un pas
calitativ superior in evolutia profesionald, permitand in acelasi timp si pregéatirea la un nivel inalt

a altor generatii de cercetatori.

In ceea ce priveste viitoarea activitate de cercetare, autoarea isi propune continuarea studiilor
privitoare la utilizarea muschilor pneumatici pentru realizarea de diferite produse, de data aceasta
cu aplicabilitate in construirea de echipamente de reabilitare a membrelor superioare. Pana in
prezent autoarea tezei a publicat cateva lucrari legate de acest subiect [DEAlle], [DEA12b],
[DEA13e¢], insa perspectivele de dezvoltare ale acestei teme sunt foarte mari.

Echipamentele de reabilitare a membrelor superioare au un rol important n kinetoterapia
pasiva. Desi kinetoterapia pasiva poate fi facuta de kinetoterapeut si fara ajutorul acestor
echipamente, ele se utilizeaza deoarece usureazd munca acestuia, deplasarea membrului afectat
realizdndu-se cu ajutorul acestor sisteme de reabilitare. Necesitatea conceperii de noi echipamente
de reabilitare, tot mai performante, rezulta din faptul ca mobilizarile articulatiilor previn aparitia
adeziunilor tendinoase si a depunerilor articulare care conduc la reducerea mobilitatii sau din faptul
ca mobilizarea articulatiilor conduce la atenuarea durerii, la scurtarea perioadei de recuperare si la
reducerea costurilor necesare tratarii bolnavilor.

Cercetdrile viitoare vor viza proiectarea, construirea si testarea mai multor variante de
echipamente de reabilitare a articulatiilor membrelor superioare, toate actionate cu ajutorul
muschilor pneumatici. Utilizarea ca actuator a muschilor pneumatici se face din ratiuni de
comportament de tip compliant pe care acestia 1l manifestd, fapt ce permite o diminuare a durerii
pe durata efectuarii exercitiilor de reabilitare.

Vor fi propuse solutii de echipamente brevetabile destinate mobilizarii articulatiilor
umarului, cotului, a mainii si a degetelor. Pentru aceasta, etapele care vor fi urmate sunt:

e studiul metodelor de imobilizare a articulatiillor membrelor superioare, premergatoare
Kinetoterapiei ;

e studiul biomecanicii membrelor superioare, ceea ce presupune determinarea amplitudinilor
de miscare ale articulatiilor in planele de referinta frontal, sagital si transversal;

e proiectarea, realizarea si testarea echipamentelor de reabilitare.
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Modalitatea concretd de finantare a acestor studii va fi realizatd, ca si pand acum, prin
accesarea de fonduri obtinute prin competitie si, mai ales, prin colaborarea cu firme interesate in
domeniu, Tn special firma Festo din Bucuresti.

Toate echipamentele realizate pana in prezent si descrise in aceastd Teza de abilitare
constituie material didactic si de cercetare valoros, inclus in dotarea laboratorului de Actionari si
automatizari fluidice FESTO. Rezultatele cercetdrilor viitoare vor constitui si ele aport la
dezvoltarea acestui laborator.

In ceea ce priveste preocupirile de optimizare robustd a sistemelor, autoarea isi propune
dezvoltarea in continuare a modulului TagMaster al aplicatiei LappMaster, in sensul obtinerii unei
noi aplicatii de sine statatoare, cu aplicabilitate extinsa, nu numai pentru sistemele de lepuire a
suprafetelor. Pe 1anga caracterul general pe care il va avea aceastd noua aplicatie, lui TagMaster i
se vor aduce completari si In ceea ce priveste posibilitatea calculdrii raportului Semnal/Zgomot

dinamic.

Activitatea didactica va continua pe aceleasi directii principale ca si pana acum, adica
Proiectarea robusta a sistemelor avansate de productie, Prelucrarea datelor, intentionandu-se ca
pe viitor, pe baza experientei acumulate, sd se propund la programul de Master Ingineria
fabricatiei inovative introducerea unui curs de Sisteme compliante de actionare.

Principalele obiective ale dezvoltarii carierei didactice vor viza urmatoarele aspecte:

e continuarea publicarii de materiale didactice destinate studentilor.

e participarea la programele internationale destinate schimbului de cadre didactice
(Erasmus+).

e coordonarea in continuare a studentilor la proiecte de licenta si dizertatie, temele sugerate
fiind cu preponderenta alese din domeniul proiectarii robuste si a sistemelor pneumatice

de actionare.
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