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Rezumat: Optimizarea sistemelor de ambalare a produselor agroalimentare este
deosebit de complexa, necesitand o orientare convergentda de multiple directii de
cercetare din domenii diverse, tehnice si economice, intr-o continua perfectionare.
Astfel s-au realizat analize asupra stadiului actual al sistemelor de ambalare, asupra
principalelor metode de optimizare a acestor sisteme si asupra principalelor metode
de optimizare, inclusiv a eficientei intreprinderilor. S-au ierarhizat principalele
directii de optimizare utilizdnd metoda ponderarii.

Cercetdrile experimentale au avut ca obiect o linie de paletizare a produselor
agroalimentare, pentru care s-a realizat schema bloc de funtionare, s-au determinat
regimurile de lucru si s-a realizat un model matematic caracterizat de o matrice
specifica avand ca linii vectori cu activitatile principale ale fiecarui bloc functional.
Metoda de analiza utilizatd este una proprie. Rezultatele obtinute arata faptul ca
introducerea de celule robotizate in cadrul sistemelor de ambalare este singura
optiune justa pentru optimizarea acestor sisteme.

Au fost determinate problemele existente la nivelul celulelor robotizate. Una
dintre problemele importante ale acestor celule care nu si-au gasit inca o rezolvare
satisfacatoare sunt dispozitivele de prehensiune. Pentru aceste dispozitive s-au
prezentat solutii simple si solutii complexe existente pe piata si s-au precizat
deficientele acestora.

Ca alternativa la solutiile simple existente pe piata a fost conceput si
proiectat un dispozitiv de prehensiune pentru manipularea produselor de forma
cilindricd sau paralelipipedica, iar ca alternativa la solutiile complexe existente pe
piata s-a optimizat din punct de vedere functional si constructiv, modeland starile de
tensiuni si deformatii, un dispozitiv de prehensiune flexibil pentru manipularea
produselor de diferite forme.

Teza de doctorat a fost realizatd cu sprijin partial din grantul strategic
POSDRU/6/1.5/S/13, ID6998, cofinantat din Fondul Social European "Investeste in
oameni", in cadrul Programului Operational Sectorial Dezvoltare Resurse Umane 2007-

2013.
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CF: [lei] - flux monetar in anul t

CONV1/CONV2 [-] - conveior 1/conveior 2

d [m] - latimea benzilor conveioarelor

DISR1/DISR2 [-] - dispozitiv de rotire 1/dispozitiv de rotire 2

dsp [m] - distanta dintre benzile celor 2 conveioare

g [-] - elemente

Ff [N] - forta de frecare

Fn [N] - forta normala

Fnec [N] - forta necesara

Fo [-] - functie obiectiv

Fs [N] - forta de stréangere

g [m/s2] - acceleratia gravitationala

G kgl - greutate

Gn kgl - componenta normala a greutatii

BUPT



REP

[ke]
[-]
[lei]
[-]
[bucati/minut]
[-]
[m]
[Nm]
[-]
[Nm]
[-]
[N]
[-]
[lei]
[mm]
[lei]
[lei]
[N]
[-]

[-]
[lei]

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]

componenta tangentiald a greutatii
infoliere si etichetare
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Actualitatea si obiectivele tezei de doctorat

Sistemele automate de ambalare sunt o veriga din lantul de etape prin care un
aliment trebuie sa treaca pentru a ajunge la consumator.

Optimizarea sistemelor de ambalare a produselor agroalimentare este deosebit
de complexa, necesitdnd o orientare convergentd de multiple directii de cercetare din
domenii diverse, tehnice si economice, intr-o continua perfectionare. Astfel trebuie
cunoscut stadiul actual al sistemelor de ambalare, trebuie determinate principalele
metode de optimizare a acestor sisteme precum si metode de optimizare a eficientei
intreprinderilor. Datoritd numarului mare de posibile abordari precum si a resurselor
limitate existente la nivelul unei companii este necesard o ierarhizare a principalelor
directii de optimizare.

Se va realiza o ierarhizare a directiilor de optimizare abordate de o companie
utilizdnd metode matematice.

Obiectivele cercetdrilor experimentale sunt reprezentate de studiul si analiza
unui sistem de ambalare in vederea optimizarii acestuia prin realizarea schemei bloc de
functionare, determinarea regimurilor de lucru si realizarea unui model matematic.

Pe baza modelului matematic se va face analiza sistemului si se vor propune
solutii Tn vederea optimizarii lui. De asemenea se urmareste analiza oportunitatii
introducerii de celule robotizate in cadrul sistemelor de ambalare in vederea optimizarii
acestora.

Trebuie determinate problemele dintr-o celuld robotizata, prezentate solutiile
existente pe piata si precizate avantajele/deficientele acestora. Pentru aceste dispozitive
trebuie oferite, ca alternative, un dispozitiv de prehensiune simplu pentru manipularea
produselor de forma cilindrica sau paralelipipedica, forma cea mai intélnita in industria
agroalimentara, si un dispozitiv de prehensiune complex pentru manipularea produselor
de orice forma.

Pentru un dispozitiv de prehensiune complex realizat se urmareste optimizarea
din punct de vedere functional si constructiv, modeland starile de tensiuni si deformatii,
simularile folosind metoda elementului finit.
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Capitolul 1. Sisteme de ambalare a produselor
agroalimentare

1.1. Sistemul de ambalare. Concept. Functii. Componente

Sistemul de ambalare reprezinta un sistem tehnologic destinat rezolvarii
problemei de protectie si informare pentru un produs in vederea transferului de la
producator la consumator. Fiind un sistem, si cel destinat ambalarii trebuie sa
indeplineasca anumite conditii.

Alimentul serveste drept hrana pentru fintretinerea activitatii vitale a
organismului si reprezinta un produs nutritiv in stare naturala sau prelucrat.

Produsul alimentar ultra proaspat se defineste ca fiind un aliment care ajunge
intr-un timp foarte scurt de la producator la consumator.

Fiind considerat un factor economic si un instrument de marketing, ambalajul
are rolul de a proteja marfa.

Concurenta de pe piata si consumul accentuat au transformat ambalajul intr-un_
mijloc de informare si reclama, in acelasi timp indeplinind si functii suplimentare, cum
ar fi confortul si comoditatea.

Functia de logistica si transport a aparut odata cu dezvoltarea productiei.

De asemenea s-a luat in considerare si functia ecologicd a ambalajului, cerinta
fiind impusa de protectia mediului. Astfel, ambalajul reprezinta un instrument de
marketing care pe langd functiile traditionale indeplineste si functii referitoare la
manipulare facila, comunicare cu piata de desfacere si sprijin logistic. Astfel devine
vizibild functia integrativa a ambalajului.

Crearea unui ambalaj consta in stabilirea si respectarea unor decizii:

» Prima decizie se refera la formularea conceptului de ambalare pentru produsul
luat in calcul. Acesta defineste ceea ce trebuie sa fie sau sa faca ambalajul pentru
produsul respectiv. Se stabileste functia principalda pe care acesta trebuie sa o
indeplineasca: sa ofere protectie mult superioara altor tipuri de ambalaje, o mai buna
conservare a alimentului, sa introduca o noua tehnica de distributie, sa sugereze sau sa
evidentieze anumite caracteristici ale produsului pentru consumator.

» A doua decizie ia in calcul forma si marimea materialelor din care este
confectionat ambalajul, culoarea acestuia, precum si textul si designul marcii ce vor fi
inscriptionate pe el.

« A treia decizie reprezintd modalitatea functionarii sistemului de finchidere
(sigilare) a ambalajului, astfel incat integritatea si protectia produsului sa fie asigurate.

« A patra decizie consta in armonizarea elementelor ce compun ambalajul
(culoare, forma, material, marime, etc.) intre ele, dar totodata luand in calcul pretul
(materiale scumpe pentru un produs de lux, select, sau ieftine pentru un produs
popular, accesibil oricui) si activitatea de publicitate.
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Sisteme de ambalare a produselor agroalimentare

A cincea decizie prevede o testare a ambalajului. Dupa ce ambalajul este

proiectat, urmeaza crearea prototipului cu o testare completa [Manole Victor, et al.,

2003].

Testele sunt de mai multe feluri:

functionale, care asigura rezistenta ambalajului in conditiile normale de
exploatare;

cele vizuale verifica armonizarea culorilor, lizibilitatea textului si aspectul;

de distributie, care verifica opiniile intermediarilor privitor la aspectul si
perspectiva de distributie a ambalajului;

cele de comercializare releva reactia consumatorului, care poate fi favorabila
sau nu.

Ambalarea presupune in acelasi timp indeplinirea catorva obiective:

Protectie fizica: alimentele inchise in ambalaj ar putea avea nevoie de protectie
fmpotriva socurilor, vibratiilor, compresiunii, temperaturii, etc.

Bariera de protectie: o bariera intre aliment si oxigen, vapori de apa sau praf
este deseori necesara. Unele ambalaje contin absorbanti de oxigen care ajuta la
extinderea termenului de valabilitate. Sunt mentinute de asemenea atmosferele
modificate sau controlate. Functia primard pentru extinderea termenului de
valabilitate este reprezentatd de mentinerea unui continut curat, proaspat si
sigur.

Izolare sau aglomerare: alimentele de mici dimensiuni sunt de obicei grupare
intr-un singur ambalaj, din motive de eficienta, de obicei fiind vorba despre
alimente sub forma de pulberi sau sub forma granulara.

Transmiterea informatiei: ambalajele si etichetele trebuie s& comunice modul de
folosire, conditiile de transport, reciclare sau aruncarea ambalajului sau al
alimentului. Unele informatii care trebuie sa apara pe ambalaje sunt impuse prin
lege.

Marketing: ambalajul si eticheta pot fi folosite pentru a fincuraja potentialii
cumparatori sa achizitioneze produsul. Design-ul ambalajului a fost un fenomen
important si in continud dezvoltare de mai multe decenii.

Siguranta: ambalajele pot reprezenta un rol important in reducerea riscurilor ce
apar in timpul transportului. Ele pot avea indicatii Tn ceea ce priveste
manipularea, astfel evitdndu-se compromiterea continutului. De asemenea ele
pot fi fabricate astfel incat sa ajute la reducerea riscului de furt (etichete
electronice) sau contin sigilii de autentificare pentru a indica daca ambalajul sau
continutul este autentic sau contrafacut.

Comoditate: ambalajele pot avea caracteristici care ajuta la distributie,
manipulare, depozitare, afisare, vanzare, deschidere, inchidere, folosire si
refolosire.

Controlul portiei: ambalajele au o cantitate exacta de continut pentru a controla
consumul. Alimentele vrac, cum ar fi sarea, pot fi impartite in ambalaje care
reprezintd o dimensiune mai adecvata pentru gospodariile individuale. Ajuta si
controlul inventarului: este mai usoara vanzarea sticlelor sigilate de 1 litru de
lapte, mai degraba decat venirea oamenilor cu propriile lor sticle pentru
umplere.
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Stadiul actual si tendinte ale materialelor pentru ambalaj 19

1.2. Stadiul actual si tendinte ale materialelor pentru
ambalaj

1.2.1. Scurt istoric

inceputurile procesului de ambalare a produselor alimentare se regasesc in
comuna primitiva, odata cu acoperirea alimentelor cu frunze sau alte tipuri de parti
vegetale care protejau nu doar mecanic si termic alimentele, ci asigurau si o protectie
activa a atmosferei de pastrare.
Metodele de ambalare au evoluat in perioada antica si a evului mediu foarte
putin, limitdndu-se la folosirea unor ambalaje din lemn sau coaja.
Dupa prima revolutie industriald din secolele XVIII-XIX, apar metalele pentru
ambalarea produselor, sistemele evoluand in perioada interbelica a secolului XX.
Odata cu anul 1960 au inceput sa apara dezvoltari importante in domeniul
ambalarii alimentelor.
Anii 1960:
- cutii din material compozit cu terminatii din aluminiu care se rup (pentru
sucuri);
- celofan (pentru snacks-uri);
- ambalaje din film de polipropilena (utilizate la ambalarea branzeturilor);
- tuburi de plastic;
- ambalaje sub forma de tub si borcan (pentru ambalarea alimentelor ca
margarina si maioneza);
- ambalaje rezistente la deschidere (pentru lapte);
- cartoane acoperite cu polipropilena (pentru lapte);
- cartoane cu spuma plasticata (pentru oud);
- recipiente din PVC transparent (pentru bauturi);
- conserve din plastic (pentru suncad);
- cutii din aluminiu cu deschidere usoara (pentru bere);
- cutii din otel cu capac de plastic cu rol de resigilare (pentru cafea);
- paletizare vrac pentru recipiente din sticla.
Anii 1970:
- sticla mare (pentru bauturile usoare);
- punga metalica (pentru cafea);
- PET-uri (pentru bauturile usoare).
Anii 1980:
- introducerea cartoanelor aseptice in Statele Unite ale Americii;
- recipient extrudat (pentru ketchup);
- procesarea si sudarea termica a plasticurilor rigide;
- ambalajele cu atmosfera modificata.
Anii 1990 si 2000:
- folosirea din abundenta a PET-urilor (pentru bauturile usoare, apa, ulei, etc.);
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20 Sisteme de ambalare a produselor agroalimentare

- pungi cu baza rigida, avand posibilitatea de a fi pozitionate vertical si de a fi
resigilate;

- recipiente din aluminiu cu posibilitate de resigilare;

- prelucrare prin iradiere si presiuni inalte al ambalajelor din plastic;

- ambalaje active (care absorb umiditatea, oxigenul, etc.);

- filme si invelisuri comestibile;

- ambalaje inteligente (comunicativ si sensibil);

- ambalaje vidate si pregatite/racite pentru inlocuirea méancarurilor gatite acasa;

- carnuri la cutie, in ambalaje cu atmosferd modificata;

- straturi de protectie ridicata pentru PET-uri;

- polimeri de protectie ridicata;

- materiale cu permeabilitate controlata;

- deschizatoare cu inel pentru cutii;

- cutii cu Incalzire sau racire proprie.

1.2.2. Analiza stadiului actual al sistemelor de ambalare

Din punctul de vedere al marketingului, ambalarea poate avea o importanta
majora (ciocolata, lactatele, berea, vinul) sau una minora (produsele din carne). Unele
ambalaje, cum este de exemplu sticla de Coca-Cola, sunt renumite in intreaga lume si
au o componenta de marketing care se manifesta la nivel global [Manole Victor, et al.,
2003].

Dimensiunile ambalajului (lungimea, latimea si indltimea) sunt de regula
fractiuni exacte ale paletilor cu care sunt “manipulate” sau transportate produsele
alimentare. Paletii fac obiectul standardizarii si permit ca lantul de stocare, depozitare,
transport etc., sa se realizeze n cadrul unor norme invariabile. Europaletii, cu
dimensiuni de 120 x 80, reprezintd un standard general admis de intreaga Europa. Intr-
un camion mare se pot incarca 11 randuri a cate trei paleti pe rand, astfel obtinandu-se
in total o capacitate de transport de 33 paleti [Manole Victor, et al., 2003].

1.2.2.1. Clasificarea ambalajelor

Ambalajele pot fi clasificate dupa mai multe considerente. in practica cele mai
utilizate sunt:
0 in functie de modul de folosire:
- de unica folosinta;
- refolosibile (returnabile).
0 tipul materialului folosit in confectionarea ambalajelor:
- ambalaje din hartie si carton;
- ambalaje din sticla;
- ambalaje din metal;
- ambalaje din materiale plastice;
- ambalaje din lemn, inlocuitori din lemn si impletituri;
- ambalaje din materiale textile;
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- ambalaje din materiale complexe.
0 modalitatea de confectionare:
- ambalaje fixe;
- ambalaje demontabile;
- ambalaje pliabile.
o tipul ambalajului:
- plicuri;
- pungi;
- plase;
- lazi;
- cutii;
- flacoane;
- borcane etc.
0 domeniul in care sunt utilizate:
- ambalaje de transport;
- ambalaje de desfacere si prezentare.
0 dupa specificul produsului ambalat:
- ambalaje pentru produse alimentare;
- ambalaje pentru produse nealimentare;
- ambalaje pentru produse periculoase;
0 cantitatea produselor ambalate:
- ambalaje individuale;
- ambalaje colective.
0 gradul de flexibilitate/rigiditate:
- ambalaje rigide;
- ambalaje semirigide;
- ambalaje suple.
0 modul de circulatie al ambalajului:
- ambalaje refolosibile;
- ambalaje care dupa utilizare devin deseuri.
0 sistemul de circulatie:
- sistem de restituire a ambalajelor;
- sistem de vanzare - cumparare a ambalajelor.
0 dupa specificul cailor de transport:
- ambalaje pentru transport terestru;
- ambalaje pentru transport fluvial-maritim;
- ambalaje pentru transport aerian.
0 destinatia finala:
- ambalaje pentru piata externa;
- ambalaje pentru piata interna [http://ro.wikipedia.org/wiki/Ambalaj].
Ambalajele trebuie sa aiba dimensiuni si forme care sa asigure un plan rational
si eficient de paletizare a produselor alimentare. Paletul incarcat trebuie sa fie acoperit
cu folie de polietilena si sa permita realizarea unui transport fara deformarea
produselor, spargeri si alte pierderi [Manole Victor, et al., 2003].
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1.2.2.2. Principalele materiale pentru ambalaje

Principalele materiale cu care se realizeaza conditionarea produselor si din care
se confectioneaza ambalajele sunt prezentate in paginile urmatoare.

Cartonul si hartia sunt cele care ocupa primul loc. Chiar daca partea lor in
totalul productiei de ambalaje este in scadere, valoarea absolutd a ambalajelor utilizate
in productia agroalimentara din tarile europene este in continud crestere. Cartonul
acopera o buna parte a preconditionarilor (cutii de zahar, de orez, de lapte etc.). Acesta
reprezintd o parte insemnata in cazul ambalajelor de regrupare a produselor, fiind
reciclabil (la nivelul hipermaketurilor si supermarketurilor se estimeaza ca circa 80% din
carton este reciclat) [Manole Victor, et al., 2003].

Sortimentele de hartie si carton folosite pentru ambalaje, precum si
proprietatile, aspectele toxicologice, dar si domeniile de utilizare sunt urmatoarele:

- hartia kraft (hartie rezistenta tip sulfat) este utilizata la confectionarea sacilor
simpli sau multistratificati. Aceasta este alba, naturald sau colorata, are o
greutate specifica de 70 pana la 300 de grame pe metrul patrat si o rezistenta
la intindere de 250 pana la 1150 de kilograme pe metru. Suprafata sa aspra
previne alunecarea in momentul depozitarii;

- hartia albita are utilizare la confectionarea sacilor mici, a pungilor, a etichetelor
si a plicurilor. Aceasta are o greutate specificd de 35-300g/m?, o rezistent3
mecanica bunad, un aspect mai placut, dar mai scumpa si cu densitate mai mica
decat hartia kraft nealbita. Imprimarea pe acest tip de hartie are calitate
ridicata, hartia fiind stralucitoare.

- hértia pergament este folositd la produsele coapte si la alimente cu continut
ridicat de grdsime. Greutate specificd este de 70-150g/m?, iar rezistenta la
intindere este de 180-450kg/m. Aceastd rezistenta nu este totala, deoarece
dupa un anumit timp uleiurile si grasimile o penetreaza. Pentru a fi
fmbunatatita, hartia este hidratata, fibrele de celuloza absorbind o cantitate
mare de apa, devenind astfel gelatinizate superficial si lipicioase.

- hartia transparenta/pergaminatd este folosita ca bariera fata de substantele
odorante in confectionarea sacilor, a pungilor si a cutiilor. Ea se utilizeaza, ca si
in cazul hartiei pergament, la ambalarea alimentelor cu continut de grasime,
fiind foarte rezistentd la uleiuri si grasimi. Greutatea sa specificd este de 40-
g/m?, rezistenta la intindere de 40-535kg/m, suprafata este neteds,
transparentd in limite variabile, in functie de gradul de hidratare a pulpei din
care se obtine. In cazul adaosului de dioxid de titan, aceasta devine opaca.

- hartia satinata este o hértie foarte neteda si foarte lucioasa. Ea nu asigura
impermeabilitate la apa, vapori de apa sau grasimi si are rezistenta mecanica
slaba.

- hértia matase sau “muselina” se foloseste la ambalarea produselor fine la care
se urmareste estetica ambalajului. Este o hartie subtire, rezistenta si flexibila,
cu o greutate specific de 12-25g/m?2.

- hartia sulfurizata (pergament vegetal) este netoxica, inodora, insipid, rezistenta
la apa fierbinte. Are permeabilitate redusa la aer si impermeabilitate la apa si
grésimi. Greutatea specificd este de 12-75g/m?, iar rezistenta la intindere este
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de 215-1450kg/m. Dezavantajul acestui tip de hartie este reprezentat de faptul
ca avand porozitate redusa si lipsa de afinitate pentru adezivi apar probleme la
realizarea ambalajelor prin lipire. Este utilizatd la acoperirea interioara a
pungilor folosite la ambalarea cafelei, la etichete in interiorul ambalajului
produselor cu continut de grasime, ca strat intermediar intre feliile de carne sau
bucatile de aluat si la ambalarea si conservarea produselor cu continut de
umiditate si materii grase (carne, unt, biscuiti, margarind). Cand este tratata cu
inhibitori ai mucegaiurilor, aceasta hartie se mai poate folosi si pentru
ambalarea branzeturilor.

- hértia simili-sulfurizata este translucida. Aceasta fisi pierde proprietatile
mecanice la imersarea in apa calda. Prin procesul de calandrare la cald, rezulta
hartia cristal translucida coloratd sau opacizata in masa, netedd, lucioasa pe
ambele fete si foarte putin permeabila la materii grase.

- hartia cerata este folositd ca material barierd fata de lichide si vapori.

- hartia parafinata este hidrofoba, impermeabila la apa si la vapori de apa, are
stabilitate chimica mare fata de acizi si baze. Aceasta nu permite dezvoltarea
bacteriilor. Dezavantajele acestei hartii sunt: la temperaturi scazute este foarte
fragila, la pliere crapa stratul de parafing, iar in contact cu materiile grase se
dizolvd. In cazul parafindrii hartiei “muselind”, aceasta poate fi folositd la
ambalarea caramelelor, ciocolatei sau a bomboanelor. Hartia kraft parafinata se
foloseste la ambalarea produselor la care se cere rezistentda mecanica si
impermeabilitate la umiditate in acelasi timp.

- hartia pigment (pelur, foitd) are o greutate specificd de 20-50kg/m?, este moale
si are o rezistentd la intindere scazuta. Variaza intre semitransparent si total
opaca.

- hartia acoperitd cu polietilend contine in stratul de acoperire 20-110 g/m?
polietilena. Este folosita la ambalarea laptelui, supelor praf, carne, peste,
branza, cafea, zahar, cacao, dulceturi. Nu are miros, gust, este termosudabila la
140-150°C si rezistd foarte bine la materii grase si la ap&. Poate fi utilizat3 de la
-60°C pand la 79°C, are rezistentd mecanicd bund, inertie chimicd si
permeabilitate la vapori de ap3 mic3 (1-1,8 g/m?2-24h).

- hartia acoperita cu alcool polivinilic se foloseste la ambalarea produselor care
contin materii grase (are rezistenta excelenta la uleiuri si grasimi), este putin
permeabild la gaze (la oxigen in mod special) si nu poate fi utilizata la
ambalarea produselor umede.

- hartia acoperita cu copolimeri ai clorurii de viniliden-acrilat este impermeabil3,
are rezistentd bund la uleiuri si grisimi si este termosudabild la 120-150°C.
Poate fi folosita la ambalarea grisinelor, untului, margarinei si a biscuitilor.

- hartia acoperita cu poliacetat de vinil este folositda la ambalarea drojdiei uscate
si a inghetatei in brichete. Este termosudabila si prezinta permeabilitate scazuta
la gaze si la vaporii de apa.

- hértia acoperita cu policlorura de vinil are o permeabilitate la vapori de apa de
43 g/m?-24h, este rezistentd la temperaturi intre -20°C si 99°C, dup3 aceastd
valoare ea devenind termosudabila. Este rezistentd la grasimi si este insolubila
in alcooli si in dizolvanti aromatici.
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- hartia si cartonul cu substante de adaos (in general) pot contine, pentru
utilizarea in industria alimentara, a urmatoarelor substante: talc, caolin, saruri
insolubile ale metalelor netoxice (aluminiu, magneziu, calciu, sodiu), oxid de
titan (pentru materiale de umplutura); amidon, cazeina, manogalactani (pentru
materiale de incleiere); rasini ureo-formaldehidice si melamino formaldehidice
(pentru Tmbunatatirea proprietatilor mecanice ale hartiei umede); ulei de racin
sulfonat, polivinilpirolidon, alchilsulfonati si alchilarilsulfonati (max. 3%) (pentru
agenti de dispersie si acceleratori de deshidratare) [Banu C., et al., 1998,
1999].

Avantajele tuturor ambalajelor din hartie sunt:

- versatilitatea (rigide, semi-rigide si flexibile);

- ofera protectie mecanica;

- au functii logistice;

- ofera o bariera impotriva luminii

- reprezinta surse regenerabile, reciclabile si biodegradabile.

Dezavantajele sunt reprezentate de:

- rezistenta neglijabila la vapori de apa, arome si gaz;

- nu se pot sigila la cald

- nu sunt reciclabile cand sunt acoperite sau laminate.

Materialele metalice ocupda un loc doi in clasamentul celor mai utilizate
materiale pentru ambalajele din industria alimentard. Pe piata ambalajelor, exista, in
prezent, o concurenta acerba intre tabla si aluminiu, ambele materiale fiind utilizate
pentru confectionarea cutiilor in care se ambaleaza bauturile. Pentru a reduce diferenta
dintre costul cutiei de tabla (mai mare) si cel al cutiei de aluminiu, a trebuit ca
greutatea medie a cutiei de fier sd se reduca cu circa 20%, fapt ce s-a realizat intr-un
interval de 10 ani. In afara problemei pretului de cumpdrare a cutiei, avantajul
aluminiului este ca se poate imprima inscrisul direct pe corpul cutiei, in timp ce tabla
necesita o lacuire pentru a permite imprimarea. Acest lucru explica faptul ca lider al
pietei mondiale a bauturilor ce se preteaza la o asemenea ambalare ramane cutia din
aluminiu. Piata europeana a acelorasi bauturi este insd mai bine Tmpartita: din totalul
celor 26 miliarde de unitati vandute, circa 56% au fost de aluminiu [Manole Victor, et
al., 2003].

Sticla. Este un material plastic anorganic. Din cauza generalizarii buteliilor de
plastic si a cutiilor din aluminiu, sticla, ca material de ambalare, a suferit un recul foarte
puternic. Ca o tendinta pozitiva a evolutiei ambalajului de sticla subliniem injumatatirea
greutatii sale (de la 700 la 350 grame pentru sticla de un litru) in ultimii 30 de ani si
cresterea rezistentei acesteia la socuri. In acelasi timp, fabricantii au marit rezistenta lui
la caldura, ceea ce ii permite utilizarea in industria dulceturilor, gemurilor, compoturilor
si a conservelor, dandu-se astfel o mai buna imagine produselor. Sticla, fiind un
ambalaj energofag, reciclarea lui a regasit in ultimul timp un numar tot mai mare de
adepti, atat in randul fabricantilor si distribuitorilor, cat si al consumatorilor. In prezent,
sticla reprezintd materialul de ambalare cel mai bine perceput de consumatori [Manole
Victor, et al., 2003].
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Aspectul sticlei este unul de material amorf, diferit colorat sau transparent.
Aceasta este un lichid supraracit, iar la temperatura ambianta se prezinta sub forma
solida. Are o structura tridimensionala, avand in compozitie un atom de Si inconjurat de
4 atomi de oxigen. Formula sa generala este:

Si0,(Na0)n(Ca0),

Sticla mai poate contine ca materiale auxiliare diferiti oxizi ai metalelor, cum ar
fi: nichel, aluminiu, plumb, fier, crom, zinc, potasiu, bor, litiu, etc. Astfel aceasta obtine
diferite proprietati: adaosul de plumb imbunatateste calitatea sticlei, crescand claritatea
si stralucirea; adaosul de bor scade gradul de pierdere a Na din retea, adaosul de
alumind ii conferd un nivel mai ridicat de duritate si durabilitate, iar adaosurile alcaline
de Na,COs; sau K,COs reduc véascozitatea si temperatura de topire silicei SiO,. In cazul
adaosului cu carbonati de calciu si magneziu, acestia actioneaza ca stabilizatori,
prevenind dizolvarea sticlei in apa, iar un continut mic de aluminiu 1i confera o mai mare
rezistenta chimica [http://www.bursaagricola.ro/Info-Materiale_plastice-47-24077-1.html].

Acest material este igienic (spalarea este foarte usoara), transparent (faciliteaza
controlul vizual al continutului), rigida (mentine forma initial stabilitd), impermeabila la
gaze, vapori, arome si lichide, nu interactioneaza chimic cu produsele alimentare, poate
fi obtinuta sub diferite forme si culori pentru a realiza o protectie sporita impotriva
diferitelor radiatii si este foarte rezistenta la actiunea bazelor si a acizilor. Toate acestea
reprezinta principalele avantaje in utilizarea sticlei ca material de ambalaj.

Din punct de vedere toxicologic, produsele alimentare depozitate la temperatura
ambianta nu sunt atacate de ambalajele realizate din sticla.

Ca si dezavantaj poate fi amintita imbatranirea sub influenta indelungata a
agentilor atmosferici. Efectul se poate observa sub forma unor depuneri albicioase,
indepartarea acestora efectuandu-se prin clatire cu solutie 1-2%HCI. Un alt dezavantaj
este greutatea relativ mare, ceea ce implica o manipulare dificila la alimentele
voluminoase. De asemenea, un ambalaj realizat din acest material este foarte fragil,
sub actiunea socurilor termice sau mecanice putdnd crapa, fapt ce conduce la
compromiterea alimentului [Banu C., et al., 1998, 1999].

In tabelul 1.2.2.2.1. pot fi observate proprietatile fizice ale sticlei.

Tabelul 1.2.2.2.1:Proprietatile fizice ale sticlei

- fragilitate
Proprietiti | - rez?stenté la pre_siune interna
mecanice - rez!stent;? la Iovnr_e o
- rezistenta la presiune verticala
- rezistenta la rosaturi si zgarieturi
Proprietati | - rezistenta la soc termic (max.35°C)
termice - buna conductibilitate termica
- transparenta
- absorbtia razelor X cu ajutorul sticlei cu plumb si bariu
Proprietati | - sticla incolora de 1mm grosime permite trecerea unui grad de lumina
optice incidenta de 92%
- absorbtia razelor ultraviolete prin utilizarea in compozitiei sticlei a
oxidului de cadmiu, a sulfatului de cadmiu si a oxidului de ceriu

BUPT



26 Sisteme de ambalare a produselor agroalimentare

Sticla poate fi de mai multe tipuri, in functie de utilizare:
- pentru butelii se foloseste sticla cu continut ridicat de calcar (calco-sodica), care
este mai putin fragila si are elasticitatea marita;
- pentru flacoane si pahare se utilizeaza sticla silico-calco-sodica, aceasta avand
rezistenta chimica mica.
in functie de componenta chimica, in tabelul 1.2.2.2.2 sunt prezentate culorile
obtinute si este specificat domeniul de utilizare [http://www.bursaagricola.ro/Info-
Materiale_plastice-47-24077-1.html].

Tabelul 1.2.2.2.2: Domeniul de utilizare functie de agentul de colorare

Agent de colorare Efect obtinut Utilizare

Butelii pentru lapte, sucuri, apa

0,02-0,08% Fe,03 sau Incolora, absoarbe . v .
minerala, borcane pentru produse din

Ce0O,, TiO, radiatiile UV legume si fructe
Culori intre . . .
- 0,
0,08-0,15% Fe,053 albastru si galben Apa minerala, vin alb
0,8-1,2% Fe,03 Verde deschis Butelii pentru sampanie, bere, vin
Cr203, FEZO3 + + . .
Cr,05 + CuOj V05 Verde Butelii pentru vin, bere
2-2,5% Fe,03 Verde inchis Sampanie
MnO, MnO + Fe,05, TiO, Maro Butelii pentru bere

+ Fe203, MnO + CeOz

Materialele plastice organice. Ca ambalaj, dezvoltarea cea mai spectaculoasa
a cunoscut-o plasticul. Practic, nu se poate vorbi de un debuseu de ambalaje fara sa fie
prezent plasticul, fie singur, fie in asociere cu alte materiale pentru pelicule si cutii
[Manole Victor, et al., 2003]. Avantajele folosirii lor sunt: materiale ieftine, conversie in
ambalaj ieftina, versatile (flexibile, rigide, semi-rigide), matritabile, usoare, necorozive,
rezistente la socuri, sigilabile la cald, transparente, pot fi pigmentate, unele pot fi
folosite la microunde, unele rezista foarte bine la caldura, iar unele sunt foarte
reciclabile. Pe de alta parte, ele prezinta si cateva dezavantaje: sunt permeabile la gaz,
vapori de apa si arome, au posibile migratii de monomeri si aditivi, duritate scazuta,
unele nu rezistd la caldura, iar unele nu sunt reciclabile.

In aceasta categorie de ambalaje intra:

- peliculele celulozice au avantajul de a fi biodegradabile. Ele sunt cele mai
vechi si cele mai utilizabile materiale plastice, principalele lor avantaje fiind
transparenta si capacitatea de a fi usor decorate prin imprimare. Sunt utilizate
in special la ambalarea fructelor in stare proaspatd, produselor de bacanie
uscate (paste fainoase, biscuiti, pesmet etc.);

- celuloza sau pasta de hartie se foloseste la producerea ambalajelor pentru
oua, fiind principalul material utilizat la protectia, transportul si depozitarea
acestui tip de aliment;

- polistirenul are cea mai notabila utilizare pentru ambalarea produselor
alimentare, cum ar fi iaurtul, cremele, dulceata, inghetata, branza, etc.
Polistirenul expandat are capacitatea de a se mula pe produs, permitand astfel
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confectionarea de cutii pentru pastrarea si transportul oudlor. Se mai foloseste
la fabricarea ambalajelor sub forma de tava pentru ambalarea carnurilor si a
produselor din carne sau pentru produsele gata preparate, aga numitele “carry-
out” sau ,take away”. In asociere cu o pelicula celulozica se utilizeaza la
producerea alveolelor pentru fructe. Din cauza pretului relativ ridicat in
comparatie cu alte materiale pentru ambalaje, acesta este rezervat produselor
de calitate superioara.

- poliamida PA este folosita la ambalarea alimentelor congelate, a branzeturilor
proaspete, a carnurilor proaspete sau prelucrate. Are stabilitate termica
excelenta si poate fi sterilizata in abur de pana la 140°C, iar la folosirea caldurii
uscate rezistand la temperaturi chiar mai mari. Dacd este uscat3,
permeabilitatea la oxigen si alte gaze este foarte scazuta.

- PVC (policlorura de vinil), in stare plastifiatda, este folosita la confectionarea
buteliilor de unicd folosinta de apa, otet, vin, ulei etc., tuburi deformabile
obtinute prin extrudare sau folii subtiri obtinute prin calandrare. Filmele subfiri
din acest material sunt folosite la invelirea tavilor cu produse din carne si a celor
cu carne proaspata, permeabilitatea lor la vaporii de apa prevenind condensarea
in interior.

Din punct de vedere toxicologic, acest material este agreat in industria
alimentard doar in cazul in care in compozitia sa exista sulfati de alchil, agenti de
emulsionare cu toxicitate scazuta. In stare purd, acesta este netoxica, inerta si
insolubila.

Sub actiunea luminii si a caldurii PVC-ul isi reduce stabilitatea, pierzand
molecule de acid clorhidric. Acest fenomen este combatut prin adaosul de substante
care stabilizeaza continutul, proportia lor fiind cuprinsa intre 0,25 si 5% din continut.
Substantele stabilizatoare pot fi: bariu, saruri de plumb, cadmiu, zinc, impreuna cu
fosfati organici.

Deseurile acestor ambalaje trebuie incinerate deoarece nu sunt reciclabile; ele
se inscriu in categoria deseurilor poluante, deoarece in timpul incinerarii emit mari
cantitdti de cloruri. In ultimii ani, PVC-ul ca material de ambalare a cunoscut un
puternic recul, fiind inlocuit de PET (polietilend), din care se confectioneaza, de
exemplu, sticlele de Coca Cola, acesta nefiind un material poluant [Manole Victor, et al.,
2003].

Lemnul. in fata invaziei altor materiale de ambalare a produselor alimentare,
utilizarea lemnului a regresat. Se utilizeaza cu prioritate la producerea de ambalaje
pentru legume si fructe, branzeturi moi, paste fainoase, macaroane s.a., dar si in aceste
domenii se loveste de concurenta cartonului [Manole Victor, et al., 2003]. Principalul
ambalaj care continuad sa fie confectionat din lemn este reprezentat de europalet, un
ambalaj final care are menirea de a facilita transportul alimentelor preambalate.

Alte materiale, cum ar fi:
- polipropilena, care poate fi sub forma de saci impletiti, cutii, tuburi deformabile.
Este utilizata in special la ambalarea orezului;
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saci de iuta, utilizati pentru cereale, cartofi, fasole;
materiale compuse dintr-o folie multistrat cu bariera (din aluminiu si alte
materiale) pentru ambalarea in vid a alimentelor perisabile (carne, mezeluri,

peste, branzeturi, a alimentelor care degaja arome: cafea, cacao, condimente
etc.) [Manole Victor, et al., 2003].
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1.2.3. Tendinte

Cercetarile in domeniul ambalajelor pentru produsele alimentare au in vedere
urmatoarele obiective:
- ambalajele trebuie sa aiba un pret cat mai redus;
- ambalajele ar trebui sa nu polueze mediul inconjurator si sa fie reciclabile;
- ambalajele ar trebui sa fie cat mai atractive pentru consumator si sa permita o
utilizare cat mai usoara;

Se acordd o atentie deosebita ambaldrii produselor alimentare. Pentru a
conduce eficient aceasta activitate, specialistii trebuie sa cunoasca preferintele
beneficiarilor produselor despre ambalaje.

Consumatorul stie ca ambalajul produsului va fi aruncat si ca tratarea, reciclarea
sau distrugerea deseurilor menajere costa foarte mult. In final, tot consumatorii sunt cei
care suportd acest cost. Este cunoscut faptul ca protectia mediului inseamna si
reciclarea sau reutilizarea ambalajelor. Ca urmare, in cazul buteliilor de sticla utilizate,
toti preferd sd le returneze la magazinele de unde le-au cumparat, cu reduceri de pret
sau chiar pentru a primi contravaloarea lor. In general, ei considera ca sticla este
ambalajul ideal care protejeaza cel mai bine produsul si igiena acestuia, dar este, din
pacate, inca greu si fragil. Nu se vrea renuntarea la avantajele ambalarii moderne:
reducerea greutatii ambalajului si cresterea greutatii produsului, facilitate de stocare si
transport, aspect placut, pastrare si protectie indelungata a produsului [Manole Victor,
et al., 2003].

Cartonul si hartia au si ele o buna imagine in randul consumatorilor. Cartonul
usor decorat are o imagine mai buna decéat plasticul. De cele mai multe ori produsele
alimentare preambalate sunt ambalate final in ambalaje confectionate dintr-unul sau din
ambele materiale [Manole Victor, et al., 2003].

Tabla este deficitara la domeniul valoare estetica, dar este considerata a fi mai
igienica decat plasticul. Cutia de aluminiu, chiar daca are calitate mai slaba, este
consideratd a fi modernd. Folia de aluminiu, singura sau compusa in peliculd cu alt
material, are o imagine excelentd. Imaginea plasticului este aceea de tip de ambalaj
fara o importanta majora [Manole Victor, et al., 2003].

Consumatorul ar trebui sa aiba inclinatii spre materialele de ambalat reciclabile.
Totusi, sunt inca multe categorii de ambalaje unde reciclarea este inexistenta.

Distribuitorul doreste o ambalare a produsului, astfel incat acesta sa se prezinte
cat mai bine si atragator atat in raftul pe care este asezat in magazin, cat si pe
parcursul operatiunilor promotionale, avand in vedere faptul ca produsul sa nu prezinte
nici un fel de degradare inainte de a fi cumparat [Manole Victor, et al., 2003].

Pentru crearea de ambalaje si realizarea lor intr-o modalitate cat mai eficienta,
fabricantii trebuie sa cunoasca atat atitudinile si parerile consumatorilor si ale
distribuitorilor fata de acestea [Manole Victor, et al., 2003].

Avand in vedere rolul pe care il joaca in atragerea si in simplificarea utilizarii lor
pentru consumatori, ambalajele trebuie sa se bucure de o atentie sporitda. In ultimul
timp, ambalarea a devenit singurul instrument de marketing important pentru o afacere
prospera [Manole Victor, et al., 2003].
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Astfel, variabilele care se iau in calcul pentru a atinge efectul dorit sunt

urmatoarele:

autoservirea. Un numar tot mai mare de produse alimentare sunt comercializate
prin sistemul de autoservire in mari magazine si supermagazine. Cercetarile au
stabilit ca circa 50% din totalul cumpararilor in astfel de magazine se fac pe
baza unor impulsuri provocate de ambalaje (se apreciaza ca un ambalaj eficient
echivaleaza, ca efect, cu o reclama TV de cateva secunde);

confortul consumatorilor. Acestia sunt dispusi sa suporte costul suplimentar al
ambalajelor mai usor de manipulat, mai aspectuoase, mai atractive si care le
trezesc increderea (exemplu: cererea la berea la cutie a depdsit-o pe cea a berii
la sticla, desi cutia este cu 20% mai scumpa decat sticla);

imaginea intreprinderii si a marcii. Ambalajele bine proiectate pot avea o
contributie importanta si rapida la recunoasterea intreprinderilor sau a marcilor,
contribuind la cresterea prestigiului acestora;

posibilitatea de innoire. In anumite situatii, schimbarea ambalajului unui produs
deja cunoscut pe piata poate contribui la cresterea vanzarilor. De exemplu,
incepdnd cu anul 1990, s-a finregistrat o crestere puternica a vanzarilor
bauturilor racoritoare ca urmare a imbutelierii lor in PET (plastic) [Manole Victor,
et al., 2003].
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1.3. Logistica ambalajelor

Traseul urmat de un ambalaj este prezentat, sub o forma simplificata, in figura
1.3.1. Acest traseu presupune trecerea de la materia bruta, ferma, si pana la operatiile
de reciclare sau stocarea intr-un depozit cu deseuri.

Ferma

Transport vrac

@ Procesarea alimentului

Transport paletizat

Distributie en-gros

Transport mixt

Magazin

Casa

T T TR

Transport la gunoi

@ Transport cu automobilul

Reciclare/depozit cu deseuri

Figura 1.3.1: Logistica ambalajelor
(schema simplificatd)
[Coles Richard et al.. 20031

Problemele ecologice au adus in actualitate, cu maxima stringentd, si un nou
ciclu logistic pentru ambalajele folosite la produsele alimentare. Actiunea nu se
limiteaza doar la refolosirea acestora, ci se extinde pana la modificarea ciclului de
fabricatie al produsului de baza pentru ca ambalajele folosite sa poata fi recuperate sau
reciclate. Functiile de valorificare se refera atat la fabricarea si utilizarea ambalajelor,
cat si la ciclul de recuperare-refolosire al acestora, atat ca materiale, dar si ca structuri
care se reutilizeaza doar printr-o spalare.
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Acest ciclu logistic poate fi urmarit in schema logica din figura 1.3.2.

Materii

Materiale

Alimente de

ambalat

Producerea de
materiale de
ambalare

A

A\ 4

Producerea de

ambalaje sau

elemente de
ambalare

A

v

Asamblarea
alimentului cu
ambalajul

A

Colectare,
selectare

A

A

Selectionare,
reconditionare

v

Desfacerea
produselor

ambalate la
vanzator

Achizitionarea
produselor de
catre consumatori

v

Ambalaje
refolosibile
(recuperabile)

- Materiale de
Dezambalare Ambalaje ambalare ||
pentru utilizare si [—®| utilizate "I reciclabile
consum
v
Pregatirea Ambalaje si
alimentelor pentru materiale ce ies
servire/consum din sistem
Figura 1.3.2: Logistica ambalajelor (schema complexad)
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1.4. Principii de ambalare

Masina verticala de formare, umplere, sigilare are principiul de functionare
prezentat in figura 1.4.1.

Acesta presupune ca rola cu folie (1) sa furnizeze material sistemului, trecand
peste rola de intindere (2) si a intinzatorului (3) la piesa de formare (4) carefi da o
forma de tub, zona in care folia intra Tn contact cu alimentul. Sistemul de termosudare
vertical (5) uneste cele doua laturi ale foliei sub forma cilindrica impusa de piesa de
formare. Sistemul de termosudare orizontal (6) este format din doua piese cu zone
calde in partile superioare si inferioare, iar in partea centrald avand o lama de taiere.
Acesta din urma finalizeaza procesul de ambalare al alimentului.

1 - rolad cu folie 5 - sistem de termosudare vertical
2 - rola de intindere 6 — sistem de termosudare orizontal
3 - intinzator 7 - alimentul ambalat

4 - piesa de formare

aliment 3 2 1

Figura 1.4.1: Masina verticala de formare, umplere, sigilare
[adantat dupa Coles Richard et al.. 20031
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Principiul de functionare al masinii orizontale de formare, umplere, sigilare
(figura 1.4.2) presupune ca alimentul (3), care este transportat de un conveior (4), sa
antreneze folia de pe rola (1), peste intinzator (2), pana la piesa de formare (5), unde
ia forma alimentului. Urmatoarea etapa este de a trece prin ansamblul rotativ de taiere
si termosudare (6) unde ambalajul este sectionat si lipit pe capete, partea longitudinala
fiind sigilata in urma trecerii peste sistemul de termosudare (7).

1 - rola cu folie

2 - Intinzator

3 - aliment

4 - conveior

5 - piesa de formare

6 — ansamblu rotativ de taiere si termosudare

7 - sistem de termosudare longitudinala

8 - alimentul ambalat

2 1

Figura 1.4.2: Masina orizontald de formare, umplere, sigilare
[adantat dun3 Coles Richard et al.. 20031

Principiul ambalarii in recipient presupune parcurgerea catorva etape (figura
1.4.3). Prima etapa consta in pregatirea extruderului si a semi-matritelor. A doua etapa
ilustreaza modalitatea de inchidere a semi-matritelor peste materialul care iese din
extruder. In a treia etapd matrita este separatd de extruder, iar in a patra semi-
matritele sunt finlaturate, rezultédnd recipientul. A 5-a etapa presupune racirea
recipientului, apoi in a 6-a este prelucrat gatul acestuia unde urmeaza sa fie pus
capacul. A 7-a etapa consta in umplerea recipientului cu alimentul lichid, a 8-a este
doar de tranzit, iar cea de-a 9-a reprezinta punerea capacului pe recipient, rezultand
alimentul ambalat.
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Figura 1.4.3: Principiul ambalarii in recipient
[adaptat dupa Coles Richard et al., 2003]
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1.5. Consideratii asupra optimizarii ambalajelor

Ambalarea este un element important al politicii de marketing al companiilor.
Cea mai frecventa definitie a acestui proces arata ca el este activitatea de proiectare si
de fabricare a containerelor sau a materialelor protectoare pentru diferitele produse.
Containerul sau materialul protector poarta numele de ambalaj. Acesta poate fi alcatuit
din unu pana la trei straturi de material. Spre exemplu bauturile fine se prezinta sub
forma unei sticle (ambalaj primar) introdusa intr-o cutie de carton (ambalaj secundar),
mai multe astfel de cutii fiind introduse in cutii mai mari (ambalaje de transport)
[Manole Victor, et al., 2003].

Cerintele impuse unui ambalaj sunt reprezentate de o lista completa a tuturor
functiilor ambalajului care pot fi utilizate ca baza pentru formarea ambalajului sau ca
punct de plecare in dezvoltarea unui produs specific. Pot fi deduse toate caracteristicile
referitoare la produs, productie si distributie care sunt cerute de materialele de
ambalare, sisteme sau forme constructive pentru a findeplini misiunea globala a
ambalajului fata de produs. Modul cum sunt indeplinite toate cerintele pentru o varianta
de ambalare, determind costurile singulare a fiecarei caracteristici deduse al
ambalajului, cand ambalajul si produsul isi indeplinesc impreund misiunea. Costurile
ambalajului trebuie sa constituie o concluzie in luarea deciziei de a continua sau de a
stopa o astfel de dezvoltare [Dragan Mihaela]. Asadar, ambalajul si alimentul, impreuna
cu energia si informatia, trecand prin procesul sistemului de ambalare, formeaza
produsul finit (figura 1.5.1).

aliment
ambalaj Echipamentele Produs finit
sistemului de
ambalare
energie
informatie
Figura 1.5.1: Schema bloc a sistemului de ambalare

Pe langa eficacitatea publicitara, efectul de protectie si aptitudinea logistica, in
ultimii ani au fost luate n considerare punctele de vedere ecologice referitoare la
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ambalaje. Economia de piatd impune estimarea si aprecierea compatibilitatii
ambalajelor cu mediul inconjurator, aceasta conditie fiind considerata strict necesara.
Astfel rezulta ciclul de viata al ambalajului si se pot analiza efectele lui asupra mediului
fnconjurator, incepand cu extragerea materiilor prime si introducerea acestora in
procesul bazat pe schema bloc a sistemelor de ambalare, si pana la valorificarea
deseurilor provenite din ambalaje [Dragan Mihaela].

Pentru a obtine cel mai profitabil echilibru, cei doi factori: introducerea
resurselor si satisfacerea cerintelor, trebuie sa fie echilibrati. Valoarea rezultata este
relativa si poate fi privita din mai multe puncte de vedere. Atingerea unei valori optime
necesita ponderarea unor parametri aflati in situatii contradictorii. Pentru consumatori,
notiunea de valoare reprezintd masura in care oferta atinge asteptarile in raport cu
efortul (contributia) pe care trebuie sa o aduca folosirea produselor si serviciilor. Pentru
furnizor valoarea este cu atat mai mare cu céat resursele consumate pentru satisfacerea
asteptarilor clientilor sunt mai mici [Dragan Mihaela].

In practicd acest lucru inseamnd o examinare detaliatd a fiecirui element de
cost in sistemul de ambalare si o evaluare a contributiei fiecarei componente care sta la
baza combinatiei produs-ambalaj. Aspectul orientat spre valoare in domeniul
ambalajului este deosebit de util cand este planificatd sau este necesara o schimbare,
care poate Tnsemna:

- crearea unui ambalaj mai bun

- costuri diminuate

- ambalaj superior calitativ cu costuri mai mici [Dragan Mihaela].

Astfel exista urmatoarele modalitati de crestere a valorii:

- functionalitate mai mare pentru costuri constante;

- functionalitate mai mare la costuri mai mici;

- functionalitate mai mare cu costuri mai ridicate, dar acceptabile [Dragan
Mihaela].

Aceste trei modalitati pentru cresterea valorii in optimizarea ambalajului sunt
capabile sa ridice cota pe piata obtinandu-se astfel o cotda de castig pe termen lung.
Modelarea ambalajului presupune ca aceste puncte de vedere tehnice sa reprezinte
relatia de interschimbabilitate intre acceptarea calitatii de catre consumator si pretul de
consum:

- integrarea ambalajului in produs precum si includerea ambalajului in reteaua
externa de transport si luarea in considerare a conditiilor de utilizare si de
mediu ale produsului si ambalajului. Astfel planificarea si rationalizarea
ambalajului presupune un punct de vedere unitar pentru a putea estima
influenta tuturor factorilor asupra rezultatului final.

- acest punct de vedere unitar este legat de stransa cooperare intr-o echipa, in
care toti participantii sunt responsabili precum si cei avizati de rezultate.

- relatia produs-ambalaj incepe practic de la conceperea, respectiv constructia
produsului. O planificare a produsului orientata spre piata trebuie sa aiba in
vedere de la inceput o dezvoltare corespunzatoare a ambalajului. Optimizarea
relatiei produs-ambalaj trebuie avuta in vedere inca din faza incipienta a
dezvoltarii si constructiei produsului si ambalajului.

- procesele de formare a produsului si ambalajului sunt in mare masura procese
inovative, pentru ca sunt conditionate de evolutia tehnica si economica si pot
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aparea in permanenta noi probleme in organizarea si imbunatatirea acestora

[Dragan Mihaela].

Pentru intreprindere este necesard gasirea unui ambalaj individual dedicat
fiecarui produs in parte. Ambalajul se dovedeste a fi un element de legatura pentru un
marketing de succes si organizarea produsului. De asemenea, organizarea acestui
sistem produs - ambalaj necesitd o géndire complexa precum si utilizarea unor
metode sistematice, inovative si orientate [Dragan Mihaela].
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Capitolul 2. Analiza principalelor metode de
optimizare a sistemelor de ambalare

Pentru a alege o masind de ambalat trebuie luate in considerare capabilitatile
tehnice, cerintele fortei de munca, securitatea lucratorilor, mentenanta, functionarea,
fiabilitatea, capacitatea de a se integra in linia de ambalare, costul, suprafata spatiului
de lucru, flexibilitatea (schimbare, materiale diferite, etc.), consumul de energie,
calitatea pachetelor, eficienta, productivitatea, ergonomia, etc.

Echipamentele sistemelor de ambalare pot fi de urmatoarele tipuri generale:

- Masini cu vacuum

- Magsini de etansare

- Masini de cartonare

- Solutii de impachetare si sigilare in cutii

- Masini care curata, sterilizeaza, raceste si usuca

- Conveioare

- Alimentatoare, orientatoare

- Masini de umplere: produse lichide si sub forma de praf
- Solutii de inchidere a ambalajelor

- Magsini de formare si sigilare a ambalajelor

- Echipamente pentru inspectarea, detectarea si verificarea greutatii
- Magsini pentru paletizare

- Magsini pentru termocontractie

- Masini pentru ambalare in vid

- Masini de paletizat

- Echipamente de marcat pe flux

- Solutii pentru capsare (etichete, sigilii, fixare pe suport)
- Solutii pentru etichetare

- Masini de inchis cutii de carton

- Masini orizontale de ambalat

- Masini verticale de dozat si ambalat

- Masini de legat cu benzi plastice

- Sisteme pentru igienizare

- Dispozitive de lipit folii

- Dispozitive pentru ambalat caserole
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2.1. Echipamente ale sistemelor de ambalare

Masina verticala de formare, umplere, sigilare

Masind verticala de formare, umplere, sigilare din figura 2.1.1 respecta
principiul de functionare prezentat in capitolul 1.4, Figura 1.4.1: Masina verticald de
formare, umplere, sigilare. Reprezinta alegerea optima pentru formarea, umplerea si
sigilarea unei game variate de tipuri de pungi cu volume de pana la 60 | si
productivitate de pana la 50 pungi/minut. Constructia echipamentului este de tip
modular, dar in acelasi timp robusta.

Figura 2.1.1: Masina verticala de
formare, umplere, sigilare
[http://marser.ro/hsv-52ahsv-

52b/1
Caracteristicile principale sunt urmatoarele:
. Control usor cu touch screen color;
. Conectivitate;
. Autodiagnoza;
. Actionarile principale sunt electromecanice;
. Falcile de sudura transversale sunt cu actionare servo;
. Centrarea foliei pe tubul de formare;
. Ajutor pentru conectarea usoara a filmului;
. Posibilitate de alimentare in vid a foliei;
. 0O gama larga de dispozitive optionale.
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Masina orizontald de formare, umplere, sigilare

Masina orizontala de formare, umplere, sigilare din figura 2.1.2 respecta
principiul de functionare prezentat in capitolul 1.4, Figura 1.4.2: Masina orizontala de
formare, umplere, sigilare. Aceasta este dotatda cu controlul axelor. Suprafetele de
contact, carcasa si sasiul sunt confectionate din otel inoxidabil. Echipamentul are 9
motoare independente:

- motor fara perii pentru conveiorul de alimentare;

- motor fara perii pentru grupul de sudura longitudinal;

- motor fara perii pentru blocul “box motion”;

- motor fara perii pentru inchiderea barelor de sudura;

- 3 motoare asincrone + 2 invertoare si 2 motoare de curent continuu.

Figura 2.1.2: Masina orizontald de formare, umplere, sigilare
[http://www.masini-de-
ambalat.ro/detalii_produse/leonardo_pbb_full_digit_105.htm]

Presiunea necesara pentru functionare este de 6 bari, iar conexiunea la energie
electrica este de 380V, 50Hz.

Ambalajele pe care aceasta masina le poate realiza pot avea o inaltime maxima
de 200mm, o latime de 450mm, lungimea ambalajului fiind limitatd doar de lungimea
filmului folosit pentru ambalare.

Masina respecta normele CE.
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Echipament de marcat pe flux

Echipamentul prezentat in figura 2.1.3 este o imprimanta de inalta rezolutie cu
jet de cerneald, proiectata pentru sarcini grele in mediul industrial. A fost dezvoltata
special pentru imprimarea pe suprafete fine, a mesajelor de complexitate moderata. Ea
poate fi integrata in orice linie de productie datoritd instalarii rapide si a minimului de
intretinere, avand un sistem mecanic automat de purjare si schimbarea bidonului
facandu-se fara oprirea liniei. Echipamentul prezinta o structura solida si compacta din
inox.

Figura 2.1.3: Exemplu de echipament de marcat pe flux
[http://www.masini-de-
ambalat.ro/detalii_produse/aplink_lc_sv_87.html]

Acesta functioneaza la o tensiune de 110/220 V 50-60 Hz, temperatura cuprinsa
intre 10°C si 50°C, iar umiditatea de la 5% la 85% fara condensare. In aceste conditii
de lucru poate realiza o imprimare de 17mm inaltime la o rezolutie de 180x180 dpi, cu
pana la 30m de produse imprimate pe minut.

De obicei cerneala folosita este pe baza de solvent, ea putand fi de culoare
neagra, rosie sau albastra. Cerneala vine livrata in recipiente cu cantitati cuprinse intre
250 si 1000ml. Ca suprafata de imprimare se recomanda orice material neporos, timpul
de uscare pe acestea fiind aproape instantaneu.
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Masina automata de legat

Echipamentul (figura 2.1.4) contine o masa cu role, care permite alunecarea
usoara a produsului. Startul ciclului este dat de pedald, buton sau bila pe masa masinii.

Ca si componente uzuale pot fi amintite:

- panou de comanda electronic;

- buton pentru resetare;

- panou de comanda la 24V;

- panou de comanda situat pe partea operatorului;

- sudura instantanee prin fir cald;

- reglare externd a tensionarii filmului;

- optionale la cerere: pedald dubld, dispozitiv dublu de presare pentru aplicatii
speciale, tensiune de alimentare 380V - 3Ph.

Este o masina care poate fi dotata cu roti pentru a putea fi mutata usor de la un
punct de lucru la altul. Masina lucreaza cu banda PP si PET, respectand in mod
obligatoriu normele CE.

Acest tip de echipament poate realiza pana la 26 de cicluri pe minut.

Figura 2.1.4: Masina automata de legat
[http://www.italdibipack.com/_eng/Macchine/sched
a.cfm?IDLinea=7&IDMac=47]
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Masina automata de inchis cutii de carton

Reprezinta o solutie profesionalda pentru inchis cutii cu dimensiune fixa, cu pliere
automata a capacului.

Figura 2.1.5 prezinta o masina pentru inchiderea automata a cutiilor de carton
cu dimensiuni fixe (cutii cu aceeasi indltime si latime) cu lipire automata deasupra si
dedesubt. Dispozitivul pneumatic reglabil pentru inchiderea automatd a capacelor
superioare ofera masinii posibilitatea de a fi inclusa intr-o linie automata de productie,
prin eliminarea necesitatii prezentei permanente a unui operator. Reglarea masinii
pentru dimensiunea cutiei se face foarte simplu si rapid prin intermediul a doua roti de
mana. Este solutia ideald pentru cutii cu latimea si indltimea de maximum 50 cm.

Masina lucreaza cu benzi adezive pe suport PP, cu latime de pana la 60 mm si
diametrul interior de 75 mm. Masina respecta normele CE, mai multe detalii tehnice
putand fi observate in tabelul urmator:

Tabelul 2.1.1: Specificatiile tehnice ale unei magini automate de inchis cutii de carton

Tensiune alimentare

230V - 1Ph - 50 Hz

Putere instalata 0,6 KW
Dimensiuni de gabarit L x I x h 1500 x 900 x 1600 mm
Masa masinii 280 kg

Consum aer comprimat 6 bar

Productivitate

pana la 20bucati/min

Figura 2.1.5: Masina automata de inchis cutii de carton
[http://www.italdibipack.com/_eng/Macchine/scheda.cfm?IDLinea=6&IDMac=36]
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Echipament pentru paletizare

Figura 2.1.6 prezinta o solutie completa pentru paletizare si reprezinta o masina
de Tnalta calitate, robusta si compacta, care poate fi accesorizata cu diverse optionale in
functie de solicitarile specifice fiecarui tip de produs: de exemplu infolierea
paletilor cu dimensiuni si greutati mari, a paletilor instabili si nu atat de grei, etc.

Reprezinta optiunea ideald pentru utilizatorii ce trebuie sa infolieze un numar

mare de paleti.

o —

Figura 2.1.6: Echipament pentru paletizare
[http://www.masini-de-
ambalat.ro/detalii_produse/ecospir_a_id_56.html]

Caracteristicile sale principale sunt urmatoarele:

- are panou de control electronic digital;

- ciclu de lucru complet automat controlat cu fotocelula;

- 4 tipuri de programe de lucru: ciclu complet (in sus si in jos), ciclu simplu
(numai n sus), ciclu simplu cu "top cover", ciclu complet cu "top cover";

- se poate utiliza si in ciclu manual;
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- setare independenta a parametrilor de lucru: numar de infasurari la baza si la
varful paletului, turatia platformei (controlatd cu invertor), tensionarea
filmului (reglabila cu frana electromagnetica);

- poate opri platforma in punct fix;

- are carucior actionat cu lant cu compensare automata a alungirii;

- capacitate de incarcare 1800 Kg.

Exista optionale ce pot fi achizitionate la cerere: rampa de incarcare,
coloand indltata, platforma marita (la diametrul de 1800 mm.), platforma
ranforsata (capacitate de incarcare de pana la 2000 Kg), presa pneumatica pentru paleti
instabili, invertor pentru carucior, power pre-stretch 200% (1m = 3m). Masina lucreaza
cu folie stretch si respecta normativele CE.

Turatia platformei este de pana la 10 cicluri pe minut.

Robot de infoliat

Un robot automotor, conceput sa infolieze produse de diferite greutati si
dimensiuni in orice loc, are dimensiuni de gabarit mici si greutate proprie mica pentru a
putea fi usor de manevrat (acesta este de departe cel mai simplu multumita sistemului
practic de actionare echipat cu butoane prin apdsare) si poate lucra intr-un spatiu de
numai 75 cm in jurul paletului de infoliat (figura 2.1.7) datorita unui sistem electric de
manevrare si a unui sistem de rotire complex in jurul paletului prin intermediul unei role
de contact, astfel putédnd lucra in spatii reduse care sunt mai mici decat la orice alt
robot de pe piata.

Masina este echipatd cu o coloana telescopica atingdnd pana la 2350mm in
naltime (figura 2.1.8), si cu un sistem 100% power prestretch in dotare standard (1m
= 2m), care asigura o infoliere de inalta calitate si o economie importanta de film.

A
1

Figura 2.1.7: Spatiul de lucru
[http://pdf.directindustry.com/pdf/italdibipack/pallet-wrapping-robot-leonardo/16686-
118597- 2.html1l
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Tensionarea filmului poate fi modificata prin intermediul unui potentiometru.
Robotul este deplasat prin intermediul a doua motoare independente alimentate
de baterii, care nu necesitd mentenanta, ce pot fi reincarcate prin intermediul unui
sistem integrat in masina de la o priza de 220V. Masina poate infolia in jur de 60 - 80
europaleti de inaltime medie nainte de a fi nevoie o reincarcare. Este evident ca
numarul de paleti infoliati depinde de dimensiunile acestora.
Acest echipament este:
- mic multumitd zonei de lucru necesare reduse, dimensiuni de gabarit mici si
greutate redusa, fara mentenanta;
- mare multumita standardelor de inalta calitate, Tnalta functionalitate si mari
performante.

- one = ‘
16 =

Figura 2.1.8: Dimensiuni de gabarit
[http://pdf.directindustry.com/pdf/italdibipack/pallet-wrapping-robot-
leonardo/16686-118597-_2.html]

Este incredibil datorita raportului calitate/pret. Poate fi folosit in depozite cu
spatiu redus, in care un paletizor clasic ar ocupa un spatiu prea mare. Cand nu este
necesar, pur si simplu poate fi mutat in alta zona.

Caracteristicile sale sunt urmatoarele:

- placa logica a microprocesorului cu 6 setari diferite pre-programabile salvate;

- ciclu doar de jos in sus;

- numar de infasurari la baza, mijloc si sus reglabile de la panoul de comanda;

- Tnaltimea paletului detectata de fotocelula sau presetata in panoul de comanda;
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- buton de apasare stop de urgenta;
- dispozitiv de siguranta pentru stop automat;
- semnal luminos si sonor in timpul lucrului.

Figura 2.1.9: Exemplu de robot de infoliat: Leonardo
[http://www.italdibipack.com/_eng/Macchine/scheda.cfm?IDLin
ea=8&IDMac=41]

Robotul lucreaza cu folie stretch (grosime 19 + 40 ; latime 500 mm) si respecta
normele CE, mai multe detalii tehnice putand fi observate in tabelul urmator:

Tabelul 2.1.2: Specificatiile tehnice ale unui robot de infoliat

Tensiune alimentare 230V - 1Ph
Dimensiuni de gabarit L x I x h 1066 x 738 x 1560 mm
Masa masinii 235 kg
In3ltime maxim3 palet 2350 mm
Dimensiuni minim palet L x I x h 700 x 900 x 500 mm
Masa minima palet 80 kg
Dimensiuni de gabarit masina ambalata LxIxh - palet 800 x 1200 x 1700 mm
Masa bruta masina ambalata 260 kg
Dimensiuni maxime palet fara limita
Masa maxima palet fara limita
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2.2. Interactiuni in sistemul de ambalare

Principalele preocupari la nivelul interactiunii mediul Tnconjurator - ambalaj -
aliment sunt reprezentate de distrugere si inhibarea microorganismelor, care implica
prevenirea deteriorarii alimentelor, a bolilor cauzate din alimentatie si furnizarea celei
mai bune calitati posibile alimentelor (textura, gust, aroma). Ambalajele ofera protectie
alimentelor Tmpotriva contaminarii cu microbi sau dezvoltarii acestora si impiedica
pierderea calitatii. Totusi, dupa ambalare, exista posibilitatea ca alimentele sa se
deterioreze din cauze fizice, chimice, biologice, sau o combinatie intre acestea.
Ambalajele trebuie gandite astfel incat sa ofere protectie impotriva interactiunilor cu
mediul Tnconjurator care pot cauza astfel de probleme.

Contactul cu oxigenul poate determina deteriorarea multor alimente datoritd
oxidarii lipidelor si a altor componente sensibile la oxigen, cum ar fi aromele, culoarea si
vitaminele. Aceste tipuri de alimente sunt ambalate astfel incat sa pastreze o atmosfera
Cu vacuum sau nitrogen si care ofera o bariera impotriva oxigenului.

Fructele si legumele proaspete respira si au nevoie de ambalaje care permit ca
nivelul de oxigen din ambalaj s@ creascd, iar cel de dioxid de carbon sa scadd, sub o
forma controlatd. Ambalajele speciale pentru fructe si legume iau in considerare
diferitele dozaje de respiratie la diferite fructe si legume si controleaza concentratiile de
oxigen si dioxid de carbon astfel incat sa impuna un anumit nivel de respiratie, de obicei
mult scazut pentru a prelungii viata alimentelor pe raft.

Alimentele cum ar fi carnea proaspatd, carnea de pasare, produsele de
panificatie, pastele si alimentele preparate la rece beneficiaza de ambalaje care pot
mentine sau vacuum sau o concentratie scazuta de oxigen si o concentratie ridicata de
dioxid de carbon pentru a preveni oxidarea si a controla cresterea microbiana.
Concentratiile mari de oxigen in combinatie cu concentratie mare de dioxid de carbon
mentin culoarea de carne rosie proaspata in timp ce intarzie stricarea. Astfel, aceste
tipuri de alimente sunt ambalate cu scopul de a controla nivelele de oxigen, dioxid de
carbon si nitrogen care interactioneaza cu alimentul.

Ambalajele sunt de cele mai multe ori concepute pentru a controla pierderea
sau cresterea umiditatii alimentelor prin eliminare sau absorbtie de vapori de apa.
Diferite alimente suporta diferite schimburi in continutul propriu de apa, care trebuie
mentinut la un nivel echilibrat cat mai mult timp posibil pentru a pastra calitatea si
prospetimea alimentului si astfel prelungindu-i termenul de valabilitate.

In tabelul 2.2.1 pot fi observate principalele interactiuni posibile intre mediul
fnconjurator, ambalaje si alimente.
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Tabelul 2.2.1: Posibile interactiuni intre mediul inconjurator, ambalaj si aliment

@ Me_dluvl Ambalaj Aliment
inconjurator
Oxi Patrunderea Respiratie si oxidarea
xigen . i » ;
oxigenului culorii, aromei
Dioxid de P_atr_unde_rea Pierderea continutului
dioxidului de - R
carbon de carbon si respiratie
carbon
Deshidratare si crestere
a texturii
Patrunderea

Vapori de apa

vaporilor de apa

Scaderea texturii,
lipiciozitate, crestere
microbiana

Transmiterea

Degradarea nutrientilor,

118 111

T 3 43 8 07 1|3

Lumina o o -
luminii aromei si culorii
“ Patrunderea Schimbarea aromei /
Aroma . )
aromei gustului
Migrarea . .
9 Toxicitate, schimbarea
componentelor - .
Lo aromei / gustului
ambalajului
. Pierderea aromei
Absorbtie /

gustului
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2.3. Controlul calitatii produselor
I To Activate
Alimentele trebuie sa-si pastreze calitatile garantate Fold 'f"p &_
de producator si sa nu sufere altfaréri pe Ianvtul produgétor- WarmMark”
consumator. In principal atat producatorul cat si Time - Temp. Tag |
distribuitorul sunt interesati ca alimentele séﬁ ajungé_ Trj RED INDICATES
buna stare la consumator. Un important aspect il reprezinta
controlul transportului produselor fintre producator si J “ =
distribuitor, existand diferite tipuri de indicatoare care arata = - =
conditiile in care a fost efectuat transportul. € il <
Analiza datelor acestor indicatoare permite luarea = 2 |
unor masuri pentru optimizarea conditiilor de transport, | = -
| o

modificarea ambalajelor, etc.

utilizarea indicatorilor inteligenti va creste. Exista o serie de
indicatori cu diferite beneficii pentru producatorii de
alimente, consumatori si comercianti cu amanuntul:

Numeroase asociatii din industrie sunt de acord ca

EXPOSURE ABOVE
18°C/0°F

Inregistratoarele de temperaturd sunt utilizate
pentru a monitoriza produsele transportarea la rece Figura 2.3.1: Indicator
si ajutda la validarea acestui transport. Aparate timp-temperatura
digitale m&soar3 si inregistreaza istoria temperaturii | [http://www.labelmaster.
transferurilor de  alimente. Ele au uneori | om/shop/shipping/dama
temperaturi afisate pe indicator sau alte dispozitive ge"tr.'d'cators/warmmark'
g L7 - - ime-temperature]
de iesire (lumini, etc.). Datele unui transport pot fi
descarcate, folosind conexiuni prin cablu sau radio, pe un calculator pentru
analize suplimentare. Acestea ajutad la identificarea existentei unei abateri de la
temperatura optima si pot ajuta la determinarea termenului de valabilitatea
ramas. Ele pot ajuta, de asemenea, la stabilirea momentelor de temperaturi
extreme pe durata transportului pentru a putea fi luate masuri corective.
Indicatorii timp-temperaturd integreaza timpul si temperatura prin care au
trecut indicatorul si alimentele conexe. Unii indicatori folosesc reactii chimice
care au ca rezultat schimbarea culorii, in timp ce altii folosesc migrarea unui
colorant printr-un filtru. In masura in care aceste modificari fizice in indicator
corespund degradarii alimentelor, indicatorul ajuta indicarea probabilda a
degradarii alimentelor. Daca indicatorul timp-temperatura din figura 2.3.1 este
expus la o temperatura mai mare decat temperatura sa de raspuns (18°C/0°F
pana la 37°C/99°F) atunci solutia chimica din indicatorul temperaturii se topeste
si incepe sa migreze de-a lungul fasiei, colorand ferestrele circulare intr-un mod
controlat. Cand temperatura scade sub temperatura de reactie, migrarea
solutiei chimice se opreste. De obicei precizia acestor indicatori timp-
temperatura este de +£1°. Ei pot fi achizitionati la cutie de 100 de bucati, pretul
unei cutii fiind de 153.85%, pe piata americana.
Identificarea prin radio frecventd se aplica ambalajelor cu alimente pentru
controlul lantului de aprovizionare si a demonstrat un beneficiu important care
permite producatorilor de alimente si comerciantilor cu amanuntul sa creeze
vizibilitate in timp real a lantului lor de aprovizionare.
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2.4. Consideratii asupra optimizarii sistemelor. Metode de
optimizare

Piata impune modificarea frecventa a ambalajelor. Motivatiile pot fi
reglementarile guvernamentale, presiunea consumatorilor, a comerciantilor cu
amanuntul, precum si controlul costurilor.

Sistemele de ambalare trebuie sa urmareasca aceasta tendinta.

Principalele criterii luate in considerare la optimizarea sistemelor integrate
proprii fabricatiei alimentare se refera la consumuri reduse de energie, materii prime si
materiale, minimizarea pierderilor, a costurilor si a cheltuielilor, cresterea -calitatii
produselor si a fiabilitatii instalatiilor,etc.

De regula, actiunea acestor criterii poate fi considerata partial (cand se
considera un criteriu doar pentru o anumita parte sau functie a utilajului), unitar (cand
se considera doar un criteriu, in integralitatea sa) si cumulat (cand se considera
actiunea mai multor criterii, considerarea facandu-se echilibrat sau ponderat).

Metodele de optimizare matematica folosite in practica actuala sunt clasificate in
trei mari grupe:

1. Metode de optimizare in prezenta modelului, care opereaza optimizari prin
gasirea unor solutii matematice pe modelele elaborate pentru sisteme care sunt
supuse optimizarii;

2. Metode de optimizare in absenta modelului, care conduc la solutia optima prin
prelucrari matematice direct pe sistem (metodele de programare liniarg,
simplex, multicriteriala etc.);

3. Metode de optimizare flexibila, care ofera solutii adaptive, cele mai cunoscute
fiind optimizarile fuzzy.

In cadrul acestei lucrari se opteaza pentru metoda 2 care conduce la solutia
optima prin prelucrari matematice direct pe sistem, dar se vor utiliza si metode de tip 3,
optimizarile fuzzy .

Domeniile care pot fi luate in considerare la aplicarea metodelor de optimizare
sunt:

- domeniul tehnic (linii de fabricatie, timpi de productie, rebuturi etc.);
- domeniul economic (eficienta, investitii, costuri etc.).

Cea mai buna optiune de optimizare tehnica in industria agroalimentara o
reprezinta tranzitia de la linii automate la linii robotizate de ambalare a produselor.
Utilizarea acestor linii robotizate scad timpii de productie, cresc precizia manipularii
produselor, scad numarul de rebuturi rezultate in urma procesului de manipulare, se
reduce gradul de contaminare a produselor cu impuritati prezente in cadrul liniei de
ambalare, creste gradul de flexibilitate, poate fi acoperitda o gama mult mai larga de
marimi sau familii de produse ce pot fi ambalate pe aceeasi linie de productie fara
costuri majore, se reduce spatiul de lucru.

In domeniul economic sunt importante de abordat optimizarea investitiilor si
optimizarea costurilor.
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2.5. Criterii pentru optimizarea sistemelor

Principalele criterii luate in considerare la optimizarea sistemelor integrate

proprii fabricatiei alimentare sunt:

capacitate maxima de lucru;

consum de energie minim;

putere minima a surselor energetice;

reducerea masei utilajelor;

scaderea necesarului de fortd de munca;

minimizarea consumurilor de materii prime si materiale auxiliare;
minimizarea pierderilor de orice tip;

indicatori superiori de calitate;

fiabilitate maxima a instalatiilor, utilajelor, echipamentelor etc.;
maximizarea duratei de folosinta;

maximizarea conditiilor de confort;

minimizarea cheltuielilor (fixe si variabile).

Avand in vedere aceste criterii generale, la compania Coca Cola SA - Timisoara

s-a solicitat top managementului sa nominalizeze principalele directii de crestere a
eficientei unitatii.

Dupa obtinerea raspunsurilor, acestea au fost prelucrate si s-au sintetizat

urmatoarele directii principale:

reducerea consumurilor energetice;

micsorarea cheltuielilor fixe si variabile;

optimizarea investitiilor;

optimizarea costurilor calitatii;

optimizarea procesului de fabricatie actual;

modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea pe flux de celule
robotizate pentru manipularea obiectelor de forma cilindrica sau
paralelipipedica;

modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea de celule robotizate cu
dispozitiv de prehensiune flexibil pentru manipularea obiectelor de orice forma.

Variantele tehnice referitoare la modernizarea procesului de fabricatie au fost

definite avandu-se in vedere specificul productiei unitatii, adica manipularea pet-urilor
de forma cilindrica si a ambalajelor de forma paralelipipedica, precum si luarea in calcul
a variantei de diversificare in viitor a productiei.

BUPT



54 Analiza principalelor metode de automatizare a echipamentelor de ambalare

2.6. Metode pentru selectia si ierarhizarea criteriilor
Sunt prezentate urmatoarele metode de selectie:
2.6.1. Metoda ponderarii
Fie:
A, criterii, unde i = 1,n
S; specialisti, unde j = 1,m
Ponderea criteriilor in acest prim caz presupune stabilirea ponderilor v; prin

consultarea parerilor specialistilor (tabelul 2.6.1.1), astfel incat suma notelor acordate
fiecarui criteriu de fiecare specialist sa fie o constanta N.

m
D
=1

4 P n m
2 28y
i=1 j=1
Ex: A; = 3 criterii
S; = 4 specialisti
Tabelul 2.6.1.1: Metoda ponderarii pentru stabilirea ponderilor v;
Specialisti , '
/ Criterii S1 52 S3 S 2j Vi
A; an arn a3 A1q Salj >alj/aN
As ax s axs Aog 2alj 2a2j/4N
A3 dsi dso dss dszq 233] Za3]/4N
Total N N N N 4N 1

Numeric, aceasta metoda poate fi exemplificata ca in modelul de mai jos:

Tabelul 2.6.1.2: Valorile numerice pentru stabilirea ponderilor vi (metoda ponderarii)

Fom | s | s | s | s | @ | v
A; 7 4 2 3 16 16/40
A, 2 3 5 3 13 13/40
Az 1 3 3 4 11 11/40
Total 10 10 10 10 40 1
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2.6.2. Metoda ponderarii pe interval

in cazul acestei metode fiecare specialist poate acorda orice punctaj doreste cu
conditia sa apartina unui interval dat (de regula 1 + 10).

Ex:

A; = criterii;

(i=1,n)
S; = specialisti; (j=1,m)
Se alege n=3 si m=4.

Tabelul 2.6.2.1: Metoda ponderarii pe interval

Specialisti/
Criterii S 52 >3 S4
A; N1 Ni> Ni3 Nia
Az Ny Ny N3 N4
As N33 N3» N33 N34
Total 2Nt 2Nj> 2N;3 2Ny
Tabelul 2.6.2.2: Metoda ponderdarii pe interval pentru stabilirea ponderilor v;
Specialisti/ >ay
Criterii S 52 53 S4 pe linii vi
A; Ny11/ZNy nyo/3Np Ny3/3N;3 Nya/ZNig 2ay; >a;;/m
Az N21/2ny N2/2Np N23/2N;3 N24/2Nig 2ay; 2ay;/m
Az N31/3Ny N3/2Np N33/2Ni3 N34/2Nis 2as3; 2az/m
Total 1 1 1 1 m 1

Elementele a; sunt de forma:

a. =

1

n;

1
>
i=1

iar ponderile se obtin ca:

V. =

Numeric, aceasta metoda este exemplificatd in modelul de mai jos:

m

a

i=1
n

i=1 j=1

ZZm?au

Tabelul 2.6.2.3: Metoda ponderarii pe interval, exemplu numeric

Specialisti/

Criterii S1 S2 Ss S
A; 7 8 5 6
A, 7 6 7 4
As 7 6 2 3

Total 21 20 14 13
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Tabelul 2.6.2.4: Valorile numerice pentru stabilirea ponderilor v; (metoda ponderarii pe interval)

T/ s | s | s | s | w |
A, 7/21 8/20 5/14 6/13 SA, SA,/4
A, 7/21 6/20 7/14 4/13 SA, SA,/4
A, 7/21 6/20 2/14 3/13 SA; SA;/4
Total 1 1 1 1 4 1

2.7. Selectia principalelor directii de optimizare la compania
Coca Cola prin metoda ponderarii pe interval

Directiile principale de optimizare selectate de compania Coca Cola si
prezentate in finalul capitolului 2.5 au fost numerotate astfel:

e Q1:- reducerea consumurilor energetice

e Q2:- micsorarea cheltuielilor fixe si variabile

e Q3:- modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea pe flux de celule
robotizate pentru manipularea obiectelor de forma cilindrica sau paralelipipedica

e Q4:- modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea de celule
robotizate cu dispozitiv de prehensiune flexibil pentru manipularea obiectelor de
orice forma

e Q5:- optimizarea investitiilor

» Q6:- optimizarea costurilor calitatii

« Q7:- optimizarea procesului de fabricatie actual

Pentru selectia directiilor principale s-a folosit metoda ponderarii pe interval.

Conducerea unitatii a fost rugata sa nominalizeze un numar de specialisti pentru
selectia principalelor directii de optimizare.

Acestor specialisti le-a fost inmanat un chestionar care descria aceste directii si
au fost rugati sa acorde un punctaj intre 1 si 10, functie de importanta acordata fiecarei
directii.

Deoarece s-a dorit un sondaj complet obiectiv, nu s-a solicitat semnarea
chestionarelor, iar dupa completare chestionarele au fost depuse intr-o urna.

Rezultatul acestei anchete este sintetizat in urmatorul tabel:

Tabelul 2.7.1: Rezultatele chestionarului privind directia de optimizare

Ty | s [ s | s [ s | =
0; 7 5 6 4 5

Q, 6 7 5 6 6

0; 10 5 10 9 10

Qs 9 9 9 10 10

0s 9 9 8 9 9

Os 9 10 8 7 10

0, 10 7 9 8 9
Total 60 52 55 53 59
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Ponderile v; pentru principalele criterii de optimizare la nivelul companiei se

obtin din tabelul urmator:

Tabelul 2.7.2: Obtinerea ponderilor v; prin metoda ponderarii pe interval

T | s | s | s | s | s [gm] u v
Q; 7/60 5/52 8/55 7/53 5/59 0,58 0,10 10
Q> 7/60 9/52 8/55 7/53 6/59 0,67 0,11 11
Q3 10/60 5/52 10/55 9/53 10/59 0,78 0,16 16
Q4 9/60 9/52 9/55 10/53 10/59 0,84 0,17 17
Qs 9/60 9/52 8/55 9/53 9/59 0,79 0,16 16
Qs 9/60 10/52 8/55 7/53 10/59 0,79 0,16 16
Qs 10/60 7/52 9/55 8/53 9/59 0,77 0,15 15
Total 1 1 1 1 1 5 1

Se observa ca se calificd urmatoarele directii de optimizare, functie de marimea
ponderilor, in ordinea de mai jos:

1:

3:

In cursul acestei lucrari vor fi tratate aceste directii de optimizare si li se va da

Q4 = modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea de celule
robotizate cu dispozitiv de prehensiune flexibil
produselor de orice forma.

Q3 = modernizarea procesului de fabricatie prin introducerea pe flux de
celule robotizate pentru manipularea produselor de forma cilindrica sau
paralelipipedica;

Q5
Q6

optimizarea investitiilor;

optimizarea costurilor calitatii.

Q7 = optimizarea procesului de fabricatie actual.

importanta functie de pozitia ocupata in clasamentul de mai sus.

Generalizand, cea mai buna optiune de optimizare in industria agroalimentara o
reprezinta tranzitia de la linii automate de ambalare la linii robotizate de ambalare a
produselor. Utilizarea acestor linii robotizate scad timpii de productie, cresc precizia
manipuldrii produselor, scad numarul de rebuturi rezultate in urma procesului de
manipulare, se reduce gradul de contaminare a produselor cu impuritati prezente in
cadrul liniei de ambalare, creste gradul de flexibilitate, poate fi acoperita o gama mult
mai larga de marimi sau familii de produse ce pot fi ambalate pe aceeasi linie de

productie fara costuri majore, se reduce spatiul de lucru.

pentru manipularea
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Capitolul 3. Studiul principalelor metode de
optimizare a eficientei intreprinderilor

Problemele de eficienta a intreprinderilor, in dimensiuni economice si tehnice in
acelasi timp, impun optimizarea investitiilor si optimizarea costurilor calitatii.

3.1. Metode de stabilire al optimului investitiilor

Analiza si decizia privind investitiile implica multe operatii si informatii, solicitand
o abordare sistemica, integrata si interdisciplinara.

Stabilirea optimului investitiilor este un proces foarte dificil, determinat
concomitent de mai multe variabile: tipul energiei, amplasamentul sursei,
disponibilitate, pretul la data investitiei si trendul strategic, legile locale, mediul
inconjurator si alte conditii, decizii politice locale si generale etc. (Jucu D. et al. 2008).

Optimizarea incepe cu procedura de stabilire a criteriilor care trebuie organizate
conform principiilor ingineriei integrate. Criteriile generale sunt:

- maximizarea productiei;

- maximizarea afacerii;

- echilibrul economic;

- diminuarea riscului intreprinderii;

- maximizarea satisfactiei clientului;

- maximizarea satisfactiei angajatilor;

- maximizarea calitatii;

- minimizarea consumului de energie;

- minimizarea efectelor asupra mediului inconjurator, conform celui de-al treilea

amendament de la Kiev (2002);

- dezvoltarea sustenabila etc.

Conform criteriilor generale, fiecare produs trebuie sa indeplineasca anumite
conditii specifice, cum ar fi: performanta tehnica, raportul cost/ciclu de viata, cerinte
fizice (volum, greutate, putere etc.), conditii inconjuratoare (socuri, vibratii, radiatii,
presiune, umiditate, temperatura, zgomot etc.), siguranta, service, mentenanta,
testare, asistenta tehnica, documentatie, dezvoltarea sistemului etc.

Obtinerea unor produse se face conform urmatoarelor etape:

- studiul de piata;

- programul fabricatiei;

- specificatii;

- termene limita de fabricatie;
- promovare si publicitate;

- opinia clientilor.
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Cea mai buna apreciere a valorii unei intreprinderi este reprezentata de cash-
flow [Tucu, 2006].
Modelul matematic clasic general este:

CF g R
(VA) " =1 (1+ r)t
unde:

CF(yay — fluxul monetar la valoare actualizats;

CF; - flux monetar in anul t (t = 1,n);

r - rata actualizarii (costul capital mediu).

In decizia investitiei in activitatea fabricatiei cel mai important punct il
reprezinta obtinerea profitului, conform conditiilor diferite si dificile, care sunt luate in
considerare, in acelasi timp, pe mai multe planuri: tehnic, economic, politic, social si
strategic. Toate acestea in conditii inexacte sunt determinate de perioada de tranzitie.

O analizd comparativa este prezentata, aceasta fiind obtinuta prin doua metode:
metoda clasica si metoda fuzzy logic.

In analiza clasica, metoda presupune elaborarea a trei scenarii, gruparea mai
multor indicatori in urmatoarele categorii: indicatori pentru conditie, indicatori pentru
efect si indicatori pentru efect de baza.

Pentru a face o estimare corectda a perioadei de prognoza, bazata pe cele trei
scenarii (o-optimist, b-baza, p-pesimist) este necesara calcularea urmatoarelor valori:

media pe fiecare an:

_ CF,+CF +CF
t *~'bt "ot
CFt =

3
- media anuala:

N 1 n
CFs=— % CFt
nt=1

Valoarea actualizata va fi calculata cu relatia:
CF, p_h
(VA" (51 1)t

Aplicand aceste formule se obtine fluxul de monetar estimat [Chiu-Yu, 1994].

In cazul metodei cu fuzzy logic, rata actualizarii va fi considerata media
ponderata a costului de capital.

Intervalul increderii pentru rata actualizarii va fi definita de [Kim K., 1990]:

- limita inferioara: iy(a) = o+ (bs-0:) a
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- limita superioara: si((a) = pt+ ( pt- bt) q,

unde:

b, — reprezinta valoarea ratei actualizate in versiunea de baz3;

o — reprezinta valoarea ratei actualizate in versiunea optimista;

p: - reprezintd valoarea ratei actualizate in versiunea pesimista.

Rezultd ratele pentru actualizare si intervalul de incredere pentru rata de
actualizare.

Luand in considerare aceste rezultate, urmatoarea etapa este reprezentata de
stabilirea coeficientilor intervalului de incredere pentru coeficientii actualizarii.

Folosind aceste valori pentru intervalul de incredere si rata de actualizare, se
pot calcula intervalele de incredere pentru cash-flow [Karson E., 1998]:

- limita inferioara:

cF S S—
Inf = %, n t
t=1 il [1+st(a)]
t=1
- limita superioara:
n Cﬂ
CFsup =t§

' tE|1 [1 it (0)]t

Rezultd valorile prin fuzzy logic a cash-flow-ului actualizat.

Pentru a realiza o comparatie intre metoda clasica si metoda prin fuzzy logic
este necesara calcularea prin metoda clasica a cash-flow-ului actualizat.

Variantele cash-flow-ului acceptat sunt acelea care reprezintd zonele de
intersectie dintre cele doua categorii de estimare (clasic si fuzzy).

In cazul deciziei de a realiza o investitie se pot aplica ambele metode. Se obtine
profitul probabil pentru situatia analizata, in interpretarea fuzzy.

Toate datele obtinute vor fi transformate in valori economice concrete.

Aspectele economice trebuie sa fie integrate cu aspectele de fabricatie, fuzzy
logic oferind metode foarte utile pentru a gestiona un volum foarte mare de informatii
fmpreuna cu precizia procesarii acestora.

Aceastd metoda ajuta de asemenea la obtinerea unei estimari corecte privind
posibilitatile si tendintele evolutiei investitiilor.

Utilizarea metodelor cu fuzzy logic in analiza echilibrului financiar nu da tot
timpul rezultate complete, fiind dependente de conditiile specifice fiecarei situatii. Se
recomanda utilizarea concomitentd a metodelor clasice si fuzzy logic, observand
intersectia multimilor de rezultate.
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3.2. Optimizarea costurilor calitatii

Asa cum se cunoaste, principala menire a intreprinderii este obtinerea de profit,
toate afacerile avand, inainte de toate, un scop patrimonial, oneros.

Ca suma algebrica intre venituri si cheltuieli, profitul inglobeaza in mai multe
dimensiuni calitatea.

Calitatea unui produs permite marirea pretului de vanzare, aceasta deschide noi
segmente de piata, constituie poate cel mai important avantaj concurential, fiind
emblema oricarei marci, reprezentand valoare etc.

Dar calitatea inseamna, in acelasi timp costuri, orice plus de calitate aducand un
supliment de cost.

O analiza a starii actuale in fabricatia produselor agroalimentare arata ca in
multe privinte, organizatiile mai au incad pana sa inteleaga si sa accepte ca exista
beneficii ample, aduse de marea varietate a unor activitdti care incorporeaza in
denumire termenul de calitate: controlul calitdtii, ingineria calitdtii, echipe de
Tmbunatatire a calitatii etc.

Rezultatul este o ramanere in urma fata de concurentii pregatiti (de regula
economia Japoneza).

Acelasi lucru este valabil si in cazul managementului calitatii totale (MCT),
concept care capata o extensie si o importanta globala.

Au devenit notorii, pentru specialistii in domeniul calitdtii, termeni de
specialitate ca: sisteme de management al calitatii, ISO 9000/9001 etc., procese de
management, categorii de defecte, parti per milion, niveluri acceptabile de calitate,
audituri, calibrari, teste, inspectii, orientare catre client etc., abordate ca aspecte tactice
si strategice importante pentru acesti specialisti.

Sunt mentionate importanta si prioritatea problemelor de mediu, sanatatea si
securitatea Tn munca, economia de energie, utilizarea resurselor regenerabile si/sau
recuperabile, implicarea tuturor angajatilor in procesul de munca si administrare,
importanta comunicarii si perfectionarii etc.

Principala preocupare a oricarui administrator este supravietuirea, deci
acoperirea financiara.

Conducerea generala nu intelege decat un limbaj exprimat in rapoarte
financiare, altfel spus, nu inteleg decat limbajul banilor.

Singura solutie de convingere, pentru un specialist in calitate catre administratia
organizatiei raman banii.

Explicatia trebuie asezata pe un principiu simplu: ,Calitate proasta inseamna
bani pierduti, dar calitate bund inseamna bani castigati”.

Investitia in cresterea calitatii poate fi la fel sau chiar mai profitabila decat orice
altd investitie din organizatie, termenul de recuperare fiind mai rapid, iar levierul
indatorarii (daca este cazul) mai abrupt.

Iata de ce apare necesara pentru specialisti in calitate Tnsusirea unor concepte
adecvate si a unui limbaj aferent termenilor financiari, astfel ca semnificatia a ceea ce
propun si fac acestia sa poata fi remarcata si evaluata de administratia organizatiei.
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Conditia nu este suficienta dar este neaparat necesara pentru a asigura succesul
unei propuneri care vizeaza cresterea calitdtii, investitii in calitate sau promovarea si
implementarea unui program de reducere a costurilor calitatii (PRCC).

Simultan, specialisti in probleme de calitate trebuie sa invete sa aplice criteriile
financiare la recomandarile si deciziile pe care acestia le elaboreaza, adaugand o
dimensiune economica rolului lor.

Problema optimizarii costurilor calitatii presupune un algoritm mai complicat, ca
oricare alta problema de optimizare, incepand cu recunoasterea si clasificarea functiilor
si tipologiei sistemului si pana la aplicarea in practicd a rezultatelor calculelor
matematice (aplicarea solutiei teoretice nu conduce la un rezultat identic pentru situatia
reald).

Problema optimizarii poate fi tratatd ca o entitate aparte sau integrata intr-o
abordare sistemica. Abordarea sistemica reflecta mai bine cadrul si conditiile optimizarii
integrand intrarile, iesirile si feed-back-ul.

In cazul sistemelor mari si complexe, cum este si cazul sistemelor de productie
agroalimentara, activitatea de optimizare a costurilor calitatii vizeaza proiectarea,
conducerea, exploatarea si recuperarea sistemelor.

Metodologia propusa vizeaza aplicarea metodei Taguchi in optimizarea costurilor
din fabricatia agroalimentara, prin abordarea sistemica integrata. Costul si calitatea
echipamentelor, produselor si proceselor din fabricatia agroalimentara pot fi
fmbunatatite fara costuri suplimentare, desi se cunoaste ipoteza ca, in general, calitatea
este obtinutd cu costuri mai mari. Se poate obtine oare o calitate superioara sau
reducerea costului pentru aceeasi calitate fara cheltuieli suplimentare? Proiectarea
orientata a experimentului poate da reteta unui astfel de concept.

Problemele pot fi rezolvate economic prin simpla ajustare a variabilelor
implicate, stiut fiind ca nu au cauze speciale cele mai multe dintre problemele invocate.

Problemele care depind de modificarea variabilelor de calitate pot fi rezolvate
prin gasirea unei combinatii convenabile (optime) a factorilor care influenteaza
calitatea. Cand performanta este consecventa si centratd pe obiect, problemele create
ulterior pot fi eliminate.

Taguchi a oferit o definitie generalda a calitdtii in raport cu consistenta
performantei explicitand pasii necesari aplicarii metodei de optimizare a costurilor,
incepand cu modificarea constanta a tintei.

A fi consistent inseamna a fi la obiect in cea mai mare parte a timpului, iar
consistenta este obtinutd cand variatia performantei in jurul tintei este redusa.

Reducerea variatiei n jurul tintei este o masura a consistentei performantei.

Figura 3.2.1 prezintd o posibila ierarhizare a factorilor de influentad fin
optimizarea costurilor calitatii, Tn dimensiunea pondere-influenta, prin integrarea
factorilor si a metodelor de considerare a acestora intr-un proces piramidal, care aseaza
in varf caracteristicile dinamice, a caror evolutie se modifica permanent, de multe ori
spontan (cu sau fara anticipare).
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Caracteristicile
dinamice

/ \
Functia de pierdere

Rezolvarea problemei \

Factori de zgomot, Analiza
Design robust

Interactiuni
Factori de nivel amestecat

/ N\
Experimentarea folosind matrici ortogonale standard
Studierea efectului principal si al conditiilor optime

Figura 3.2.1: Ierarhizarea si integrarea factorilor de influenta [Tucu D., 2009a]

Sub aspect procedural, conceperea experimentelor pe baza cdrora se va face
proiectarea presupune parcurgerea in ordine a urmatoarelor etape:

- folosirea matricelor ortogonale standard pentru conceptii simple;

- manevrarea interactiunilor identificate in sensul dorit;

- manevrarea nivelurilor amestecate (interdependente);

- considerarea factorilor de zgomot/matrici externe (proiectarea robusta);

- analiza efectelor principale si determinarea conditiilor optime;

- identificarea si studierea efectului principal;

- analiza interactiunilor principale, posibil de influentat;

- analiza schimbarilor (ANOVA);

- transmiterea unui semnal pentru analiza raportului semnal/zgomot
(Signal/Noise);

- identificarea si analiza caracteristicilor dinamice.
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Aprecierea (cuantificarea) costului calitatii, depaseste costurile implicate de
rebuturile care apar in procesul de fabricatie, deoarece lipsa de calitate are si alte
consecinte importante asupra intregului sistem social.

Pentru cuantificarea valorii pierderii se introduce ,functia pierderii” L, exprimata
printr-o formuld bazata pe deviatia standard a valorii finale a parametrului y de la
performanta propusa y0 , corelat cu un coeficient specific fiecarui factor de influenta K:

L=K(y-y0)2

Se pot obtine astfel rezultate deosebite, substantiale, prin simpla reorganizare a
prioritatilor si modificarea factorilor pe baza influentelor acestora asupra calitatii si
costurilor calitatii, conducand la reducerea costurilor calitatii.

Principala problema este legata de rezistenta generata de mentalitatea
managementului.
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Capitolul 4. Cercetari experimentale asupra
sistemelor de ambalare

in practica proceselor agroalimentare exista pierderi de capital chiar si cand
produsele respecta cerintele specificate. Simpla producere de produse standard simple
nu ocoleste nici problemele privind garantia si nici cele privind rebuturile.

Scopul optimizarii costurilor in sistemele de fabricatie agroalimentara ar trebui
sa fie, pe cat posibil, cat mai aproape de tinta stabilitda. Pierderile asociate cu
performanta in limitele specificate pot fi estimate obiectiv in termeni cantitativi folosind
functia de pierdere.

Optimizarea proceselor de fabricatie se face prin modelare si efectuarea de
analize si/sau experimente pe model pentru gasirea unor solutii optime. Crearea
modelului si planificarea experimentelor/studiilor este primul pas necesar, care
presupune implicarea mai multor persoane/echipe si utilizarea unor decizii consensuale.
Pentru modelele analogice sau functionale se adauga si alte conditii: conceperea celor
mai mici experimente cu factori cheie, rularea experimentelor in ordine aleatoare,
predictia si verificarea rezultatelor asteptate inaintea implementarii, etc.

4.1. Modelarea

Modelarea este o tehnica de cercetare a fenomenelor si proceselor, bazata pe
folosirea modelelor.

Eficienta modelarii este data de existenta si/sau asigurarea unei stranse legaturi
cu sistemul care se studiaza.

Modelarea include urmatoarele faze:

1. Cunoasterea in amanunt a procesului de studiat cu toate conditiile si restrictiile
impuse;

2. Construirea propriu-zisa a modelului;

3. Experimentarea sau studiul propriu-zis pe model, (analiza proceselor
functionale, prognoza parametrilor sistemului, stabilirea valorilor optime ale
acestora).

Obiectivul principal al modelarii il constituie stabilirea unor solutii optime sau
aproape de cele optime prin:

- aplicarea unor procedee de optimizare, in sensul strict al cuvantului (solutia cea
mai avantajoasa sub aspectul unuia sau mai multor criterii, Tn conditii date);

- folosirea metodelor euristice, care permit obtinerea unor solutii satisfacatoare,
bune sau foarte bune, fara a exista certitudinea optimului sau posibilitatea
estimarii abaterii fata de optim;

- folosirea unor metode aproximative prin care exista posibilitatea obtinerii prin
iteratii succesive a unei solutii apropiate de optim.
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Functie de metoda de investigare folosita, modelarea poate fi:

- modelare analogicd, bazatd pe similitudini intre sistemul cercetat si altele
cunoscute, Tn ce priveste proprietatile, particularitatile, raporturile intre
componentele sau parametri acestora etc.;

- modelare matematicd, metoda de investigatie prin care dependentele dintre
diferitele laturi ale fenomenului sau procesului studiat sunt prezentate sub
forma unei (unor) relatii matematice.

Scopul, rezultatul, obiectivul modelarii este modelul, un sistem creat artificial de
om, care seamana, intr-o anumitda masura, cu altul, acesta din urma fiind obiect de
cercetare sau de interes practic.

Modelul constituie o reprezentare a aspectelor esentiale ale sistemului, in
informatii utilizabile, de exemplu pentru studiu, proiectare, optimizare etc.

Modelele se clasifica in:

- Modele functionale, modele care reflectda comportarea partiala sau in totalitate a
sistemului studiat; grupele clasice de exemple sunt: standurile experimentale,
modelele experimentale (reprezinta realizarea sistemului tehnic in mai multe
variante si alegerea, in urma incercarilor a variantei optime), prototipurile;

- Modele analogice, sisteme create in scopul cunoasterii, care au procesul de
lucru, sub anumite aspecte, asemanator sau chiar identic, cu procesul de lucru
al sistemului tehnologic de prelucrare neconventionala studiat;

- Modele matematice, scheme abstracte si simplificate, alcatuite cu ajutorul
simbolurilor si semnelor matematice, care exprima procesul de lucru al unui
utilaj sau sistem [Tucu D., 2009].

In continuare se va studia o linie industriala de ambalare ca si linie
experimentala pentru a carei optimizare se va folosi modelarea matematica.

Modelul matematic rezultat va fi folosit pentru studierea posibilitatii de
optimizare a acestei linii.

4.1.1. Linia experimentala

Ca si linie experimentald se foloseste linia industriald de ambalare a produselor
alimentare de la compania Coca Cola, compusa din benzi transportoare principale, benzi
transportoare de separatie, automate de pivotare a produselor, brate pneumatice de
manipulare, lift electric, efector final vacuumatic, infoliator, dispozitiv de etichetare,
panouri de comanda, dulapuri electrice si bariere de protectie pentru operatorii umani.

Linia de ambalare este prezentata in figura 4.1.1.1.
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Figura 4.1.1.1. Linie de ambalare
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4.1.2. Schema bloc

Produsele sunt transportate de catre conveiorul 1 spre zona de separare, zona
in care banda transportoare 2 imparte produsele preambalate pe doua randuri pentru a
forma liniile separate 3.

Urmeaza o reglare a cantitatii produselor, realizata cu ajutorul unor automate
pneumatice pivotante 5 care blocheaza circulatia produselor cand intr-una din linii se
realizeaza numarul prestabilit de produse. Apoi cele doud randuri de produse sunt
impinse de doud brate pneumatice 6 spre liftul electric 8, care, dupa ce numarul de
randuri prestabilite a fost creat, ridica produsele si le amplaseazd pe un europalet
alimentat in zona de lucru de un alt brat pneumatic 9, urménd ca pe acest nivel sa fie
amplasat urmatorul, dar nu inainte ca nivelul sa fie acoperit cu un separator de carton.
Aceste cartoane 10 sunt amplasate peste fiecare nivel de produse ambalate prin
intermediul unui brat robotizat 11. Procedura este repetata pana la atingerea numarului
de nivele stabilit de operatorul uman prin intermediul panoului de comanda 4.

Paletul complet 12 este mai apoi transportat la infoliatorul 13 si la etichetorul
14, urmand sa stationeze la capatul liniei de ambalare 15 pana ce un operator uman il
transporta si il depoziteaza, cu ajutorul unui motostivuitor, in zona destinata produselor
finite pregatite pentru livrare la clienti.

Schema bloc a acestei linii este prezentata in figura 4.1.2.1.
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Figura 4.1.2.1: Schema bloc a liniei de ambalare
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4.1.3. Regimuri de lucru

Timpii cronometrati pentru construirea fiecarui palet complet (constituit din 4
nivele de produse) sunt prezentati in tabelele 4.1.3.1, 4.1.3.2 si 4.1.3.3, fiecare tabel
reprezentand timpii de productie in diferite conditii si regimuri de lucru, dar si in diferite
schimburi. Se pot observa fluctuatii majore pe linia de productie, alimentarea cu
produse osciland in functie de promptitudinea operatorului uman la rezolvarea
diferitelor probleme care pot intervenii pe parcursul operatiunilor.

Pentru regimurile studiate se vor extrage valorile minime si maxime si se vor
calcula valorile medii 4 si abaterea medie patratica o cu relatiile de mai jos:

1 N 1 N
—_ N T e 2 — N
o N é(mt — p)%, unde N éxt.

4.1.3.1. Regim de lucru mediu

Cronometrarea timpilor pentru completarea nivelelor de produse din cadrul unui
palet s-a facut in timpul saptamanii, in cadrul schimbului doi de lucru. Startul
cronometrarii a fost dat la intrarea primului produs in zona dispozitivului de pozitionare
si retinere, iar oprirea cronometrului s-a efectuat in momentul finalizarii completarii
unui nivel. Datele observationale pentru acest regim sunt prezentate in tabelul de mai
os:

! Tabelul 4.1.3.1.1: Timpi de ambalare/nivel/palet, regim mediu

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 20,79 1 27,42 1 24,28 1 24,80
2 22,82 2 26,85 2 27,11 2 36,98
3 28,64 3 22,90 3 24,11 3 24,16
4 26,67 4 24,04 4 29,25 4 25,04

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 27,82 1 25,08 1 24,64 1 25,84
2 27,60 2 25,96 2 24,56 2 24,39
3 27,85 3 36,06 3 35,23 3 21,82
4 24,63 4 25,63 4 30,41 4 30,61

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 26,74 1 27,06 1 23,04 1 20,22
2 27,01 2 26,20 2 27,04 2 27,89
3 23,96 3 24,24 3 28,23 3 28,26
4 29,59 4 31,08 4 29,08 4 27,40

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp

1 24,78 1 35,16 1 26,30 1 24,09
2 25,73 2 42,45 2 27,89 2 27,13
3 36,14 3 29,70 3 26,32 3 30,20
4 26,15 4 23,24 4 27,95 4 26,27
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In figura 4.1.3.1 pot fi observati timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul
mediu sub forma grafica.
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| Figura 4.1.3.1: Grafice cu timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul mediu |

Sintetizand datele pentru regimul mediu obtinem:
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Tabelul 4.1.3.1.2: Date caracteristice regimului de lucru de intensitate medie

Timpi / Nivel Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Ansamblu
Media 25.50 27.98 27.99 27.32 27.20
Val. minima 20.22 22.82 21.82 23.24 20.22
Val. maxima 35.16 42.45 36.14 31.08 42.45
Abaterea medie 3.25 4.73 4.47 2.40 3.83

La acest regim, care este un regim de functionare normal, valorile medii,
minime, maxime precum si abaterea medie sunt relativ constante. Timpul mediu de
completare al unui nivel este usor mai crescut la nivelele superioare din cauza cursei
liftului, care este mai lunga. Abaterea medie depinde efectiv de cadenta de alimentare
cu produse a liniei, care, la réandul ei, depinde de factorul uman.

4.1.3.2. Regim de lucru cu intensitate scazuta

Cronometrarea timpilor pentru completarea nivelelor de produse din cadrul unui
palet s-a facut in timpul saptamanii, in cadrul schimbului trei de lucru. Datele
observationale pentru regimul de lucru de intensitate scazuta sunt prezentate in tabelul
urmator:

Tabelul 4.1.3.2.1: Timpi de ambalare/nivel/palet, regim scazut
Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 26,59 1 24,86 1 22,07 1 20,95
2 26,06 2 26,47 2 26,40 2 24,16
3 19,05 3 24,12 3 21,21 3 39,30
4 27,19 4 31,81 4 27,20 4 31,95
Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 25,73 1 25,29 1 47,63 1 30,24
2 23,01 2 26,94 2 22,14 2 23,18
3 23,35 3 35,65 3 46,58 3 32,34
4 30,42 4 31,08 4 27,39 4 33,99
Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 24,67 1 32,96 1 22,15 1 21,66
2 43,50 2 23,98 2 24,94 2 22,75
3 23,65 3 23,19 3 21,10 3 23,10
4 34,32 4 32,48 4 30,07 4 27,45
Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp

1 22,26 1 23,85 1 22,92 1 21,14
2 28,99 2 31,13 2 32,04 2 31,11
3 23,91 3 23,59 3 22,16 3 29,75
4 28,21 4 40,09 4 31,13 4 36,32
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In figura 4.1.3.2 pot fi observati timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul
scazut sub forma grafica.
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Figura 4.1.3.2: Grafice cu timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul scazut
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Pentru regimul de lucru cu intensitate redusa obtinem urmatoarele date de
sinteza:

Tabelul 4.1.3.2.2: Date caracteristice regimului de lucru de intensitate scdzuta

Timpi / Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Ansamblu
Media 25.94 27.30 27.00 31.32 27.89
Val. minima 20.95 22.14 19.05 27.19 19.05
Val. maxima 47.63 43.50 46.58 40.09 47.63
Abaterea medie 6.44 5.18 7.43 3.51 5.83

Se observa valorile mari ale ,valorilor maxime” atinse de timpii necesari pentru
completarea unui nivel relativ la celelalte regimuri. Acest lucru se datoreaza cadentei
scazute de alimentare cu produse la acest regim.

4.1.3.3. Regim de lucru intens

Cronometrarea timpilor pentru completarea nivelelor de produse din cadrul unui
palet s-a facut Tn timpul saptamanii, in cadrul schimbului unu de lucru. Datele

observationale pentru regimul de lucru intens sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 4.1.3.3.1: Timpi de ambalare/nivel/palet, regim intens

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 24,01 1 22,39 1 26,95 1 26,38
2 22,31 2 24,44 2 23,39 2 28,29
3 26,53 3 25,79 3 25,46 3 38,47
4 27,84 4 27,22 4 27,29 4 34,72

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 24,08 1 22,89 1 21,24 1 24,17
2 27,62 2 26,41 2 27,13 2 22,63
3 25,49 3 23,23 3 23,69 3 21,00
4 34,68 4 42,02 4 37,30 4 26,01

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 19,93 1 27,05 1 24,47 1 19,12
2 26,95 2 26,37 2 25,79 2 24,66
3 18,48 3 22,73 3 35,14 3 23,69
4 25,52 4 29,34 4 30,19 4 36,02

Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp Nivel Timp
1 24,02 1 25,12 1 24,96 1 20.35
2 27,85 2 23,55 2 25,36 2 25.67
3 28,16 3 33,17 3 21,00 3 21,04
4 27,38 4 26,90 4 23,00 4 29,04
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In figura 4.1.3.3 pot fi observati timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul
intens sub forma grafica.

1

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Masuratori

5

6

7

Nivelul 1 Nivelul 2
29 29
27 27 =
25 25 — —
g n g n ——
= a =
19 19
1/ I 1/
1 LN LB LN LR 15
12 3 4 5 6 /7 8 9 1011121314 15 16 S b/ 8 Y 10 11 12 13 14 15 1b
Masuratori Masuratori
Nivelul 3 Nivelul 4
40 45
35 an
35 —
£ £ 30
= 25 - =
25
15 1 l 15 4

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

Masuratori

Figura 4.1.3.3: Grafice cu timpii de ambalare/nivel/palet pentru regimul intens
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Sinteza datelor observationale pentru regimul intens este prezentata in tabelul
urmator:

Tabelul 4.1.3.3.2: Date caracteristice regimului de lucru de intensitate ridicata

Timpi / Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Ansamblu
Media 25.14 27.23 25.82 30.28 27.12
Val. minima 19.12 22.63 18.48 23.00 18.48
Val. maxima 27.05 28.29 38.47 42.02 42.02
Abaterea medie 6.55 6.85 5.34 5.10 3.98

Se observa ca media timpului de completare nivel precum si valorile maxime
atinse pentru fiecare nivel in parte cresc odatd cu numarul nivelului. Acest fapt se
datoreaza cauzelor tehnologice, deoarece cursa liftului care completeaza nivelul se
mareste odata cu cresterea nivelului.

Valorile mari ale abaterilor medii sunt cauzate de cadenta de alimentare cu
produse a liniei, cadenta care depinde de operatorii umani si care, se pare, suporta greu
acest regim.

4.1.3.4. Concluzii

Calculand timpii medii, abaterile medii si extragand valorile minime si maxime
pentru fiecare regim, rezulta tabelul:

Tabelul 4.1.3.4: Rezultatele finale pentru regimurile de lucru

Timpi / Regim Regim intens Regim mediu Regim scazut
Minim 18,48 20,22 19,05
Maxim 42,02 42,45 47,63
Medie 27,12 27,2 27,89
Abat. medie 3,98 3,83 5,83

Din analiza acestui tabel se observa abaterile medii mari fata de timpul mediu,
de aproximativ 20%. De aici se poate trage concluzia ca in alimentarea liniei de
fabricatie intervine factorul uman care introduce aceste mari discrepante in abaterile de
la timpii standard de functionare.

4.1.4. Modelul liniei de ambalare

Pentru a construi modelul matematic al liniei de ambalare trebuie cunoscut
foarte bine procesul, detaliile constructive si modul de functionare.

Linia de alimentare in sine, bazata pe legi clare de functionare, sugereaza un
model de tip determinist. Partea de alimentare cu produse este insa aleatorie, asa cum
s-a vazut la studierea regimurilor de lucru, este dependenta de factorul uman. De aceea
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modelul liniei de alimentare devine, tinand cont si de alimentarea cu produse, un model

hibrid, determinist-stochastic.

Linia de ambalare prezentata in cap. 4.1.1 si a carei functionare, schema bloc si
regimuri de lucru au fost prezentate in subcapitolele anterioare este impartita in blocuri
functionale. Fiecare bloc functional BF; cu i=1..n (unde n este numarul total de blocuri
functionale) este caracterizat de un vector de parametrii functionali V;(ej) cu j=1...k,

unde k are o valoare specifica liniei de ambalare analizate.

Tindnd cont si de analiza efectuata in capitolul urmator, modelul matematic al

liniei de ambalare este prezentat in figura 4.1.4.1.
Kip (I“II 0)

BFrer 1

v1 (tDI tkl Atkl Ltrasll ®, P, vbll dbl dSb)

BFconv1 *

V21 (tp21/ Ltras21s Vb21)

BFpisr1

V31 (tp31, Atsy, Liraszis Vbsi)

BFAP1

Va1 (tpa1s Lirasass Vba1)

BFBRI

Vsi (tps1, Lirassis Vbsis tpozsi)

* BFconv2

V23 (to22,

LtrasZZr vb22)

A

i BFpisr2

V3 (ty32, Aty

Ltras32s Vb32)

A

i BFap2

Va2 (tpaz,

I-tras421 vb42)

A

i BFgr2

Vsa (tps2, Lirass2s Vs, tpozs2)

BF 1rr !

y

VG (tc61 LtrasGl tpd61 tpr(il vbdGl ver)

BFceip !

y

V7 (tap7l tCI17I tct7l z, tp7l

I-tras7l vb7l Atan7l Atap7)

BFine

A 4

Vg (tinfes; tos, Lirasss Vbs)

Vi

Figura 4.1.4.1: Modelul matematic al liniei de ambalare cu blocurile functionale BF; si vectorii
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Dupa analiza blocurilor functionale cu ajutorul vectorilor specifici fiecarui bloc va
fi formata matricea sistemului asupra careia se va lucra pentru a analiza posibilitatea
optimizarii liniei de ambalare studiate.

4.2. Analiza liniei de ambalare

Metoda de analiza prezentata mai jos este specifica configuratiei liniei de
ambalare anterioare, dar ea poate fi generalizata pentru orice alta configuratie de linie
de ambalare.

Intrarea produselor pe linia de ambalare are o anumitda cadenta. Se defineste
cadenta de intrare a produselor Kj, ca fiind numarul de produse Ny care intra in
unitatea de timp At in perimetrul liniei de ambalare. Astfel avem relatia:

Kip = Np / At
Analiza se face pe baza modelului matematic stabilit in subcapitolul anterior.
4.2.1. Analiza blocurilor functionale
Vom analiza pe rand fiecare bloc functional BF; pentru a identifica elementele ; din
care este compus vectorul functional V;(e;) specific fiecarui bloc si care sunt relatiile

care definesc aceste elemente.

1. Primul bloc functional este repartitorul, BFgep, in care produsele intrate in
perimetrul liniei de ambalare sunt distribuite pe cele 2 conveioare (figura 4.2.1.1).

Figura 4.2.1.1:
Repartitor
[Arh. pers.]
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Marimile care ne intereseazd la acest bloc sunt timpul de parcurgere t,
consumat pentru trecerea prin zona blocului, timpul de comutare tx consumat pentru
comutarea intre cele 2 conveioare si intarzierea Aty, introdusa de aceasta comutare la
parcurgerea de catre produs a traseului din cadrul blocului.

Timpul de parcurgere este dat de relatia:

tp1 =Ltrasl / Vb1

unde Lgras1 este lungimea benzii repartitorului, iar vpy este viteza longitudinala a benzii
in zona acestui bloc.

Timpul de comutare este dat de relatia:

tu-Ap/w=2*arctg (0.5*(d+dsp) /L) / ®

unde marimile din aceasta formula se pot vedea in figura 4.2.1.2, adica:

dsp

Figura 4.2.1.2: Marimile repartitorului

A este unghiul parcurs de axa benzii repartitorului la comutarea intre cele 2
conveioare;

® este viteza unghiulara a benzii repartitorului;
d este latimea benzilor conveioarelor;
dsy, este distanta dintre benzile celor 2 conveioare.

Intarzierea introdusa de aceastd comutare este:
Aty =ty - tp

si are sens doar pentru Aty >0.
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2. Urmatoarele blocuri functionale sunt blocurile pentru cele 2 conveioare BFconvi
si BFconv2 (figura 4.2.1.3) care sunt identice si vectorii functionali ai acestor blocuri au
aceleasi marimi.

Figura 4.2.1.3:
Conveioare
[Arh. pers.]

In acest caz ne intereseaza doar timpul de parcurgere al traseului blocului
functional tpa:

tp2 = I-trasz / Vb2
3. Blocurile functionale ale dispozitivele de rotire BFpisr1 Si BFprsr2 (figura 4.2.1.4)
sunt si ele identice.
Marimile care ne intereseaza din vectorii functionali ai acestor blocuri sunt

intarzierea Atz introdusd de operatia de rotire si timpul de parcurgere al traseului
blocului tpz , unde:

ts = Lerass / Vb3

Intarzierea Atsz este introdusd doar la produsele care trebuie rotite, altfel ea
este nula, deci aceasta intarziere este o marime de forma:

At; = {Bs, 0}

In mod normal valoarea B3 este o constantd specifica dispozitivului respectiv.
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Figura 4.2.1.4:
Dispozitivele de
rotire
[Arh. pers.]

4. Blocurile functionale ale automatelor pivotante de blocare a produselor BFap; Si
BFap> (figura 4.2.1.5) sunt caracterizate de timpul de parcurgere al traseului blocului

tps:
tp4 = I-tras4 / Vba

si de intarzierea At,4 introdusa programat functie de functionarea blocurilor urmatoare.
Aceasta intarziere depinde de timpul total al cursei liftului din blocul urmator care
transporta nivelul completat, dar si de eventualele intarzieri intervenite in functionarea
blocurilor urmatoare, deci este un timp de reactie. Pe durata completarii unui nivel
valoarea acestei intarzieri este zero. Deci At,4 este de forma:

Atr4 = {B4I 0}

Figura 4.2.1.5:
Automate
pivotante de
blocare a
produselor
[Arh. pers.]
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5. Blocurile functionale ale bratelor BFgr:1 §Si BFpra (figura 4.2.1.6) sunt
caracterizate de timpul de parcurgere al traseului blocului tps:

tps = Lirass / Vbs

si de timpul de pozitionare tpqzs al unui rand de produse pe nivelul corespunzdtor.
Timpul de pozitionare este constant si specific dispozitivului.

Figura 4.2.1.6:
Brate
[Arh. pers.]

6. Vectorul marimilor blocului functional al liftului BF ey (figura 4.2.1.7) are ca
elemente:
- timpul de completare al nivelului curent de produse tce

timpul de parcurgere al traseului tpge catre blocul de paletizare (cursd directd)
care este:

tods = Ltrass / Vbde

timpul de parcurgere al traseului de retur tp.¢ care este:
tore = Ltrass / Vbre

In mod normal viteza liftului in cursa directa (Vpge ) €ste aceiasi cu viteza liftului
in cursa de retur (Vprs ), adica:

Vbdé = Vbré
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Figura 4.2.1.7:
Lift
[Arh. pers.]

7. Blocul celulei de paletizare BFceip (figura 4.2.1.8) are urmatoarele elemente in
vectorul functional V;:

- timpul de alimentare al blocului cu un palet nou tap7 din depozitul de paleti;
- timpul de completare al unui nivel de produse tc,h7;
- timpul de completare total ty (deoarece produsele sunt stivuite pe z nivele in

cadrul acestui bloc) este:
etz =2 * teny
- timpul de parcurgere al traseului tp7 pana la blocul urmator:

tp7 = I-tras7 / Vb7

In cadrul acestui bloc intervine si un robot care acopera fiecare nivel de produse
cu un carton de separare. Durata acestei operatii o numim timp de acoperire nivel tan7.
Intarzierea introdusa in fluxul operatiilor de aceasta acoperire este Ata,7, unde:

At,,; = tan7 = tcn7

si are sens doar daca este satisfacuta relatia:

Atan7 >0
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Similar, si alimentarea cu un palet nou introduce o intérziere At,p7 in fluxul
acestui bloc:

Atap7 = tap7 = tenz

daca:
Atap7 >0

Figura 4.2.1.8:
Celula de
paletizare
[Arh. pers.]

8. Vectorul functional al blocului de infoliere si etichetare BFihe are urmatoarele
elemente:

- timpul de infoliere si etichetare tinseg al paletului;

- timpul de parcurgere al traseului tpg pand la spatiul de depozitare:

tp8 = Ltrass / Vbs
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Figura 4.2.1.9: Infoliere si etichetare
[Arh. pers.]

4.2.2. Stabilirea dimensiunii vectorilor V; si matricea rezultanta

Pentru a putea opera cu vectorii Vi(e;) ai elementelor care caracterizeaza
modulele analizate trebuie ca acestia sa aiba aceeasi dimensiune si elementele similare
sa ocupe aceeasi pozitie j in cadrul vectorilor proprii.

Pentru stabilirea dimensiunii vectorilor se analizeaza elementele tuturor
blocurilor functionale si se grupeaza acestea pe tipuri care intereseaza analiza.
Reuniunea acestor tipuri da dimensiunea vectorilor.

Acesti vectori vor constitui liniile unei matrici. Pentru usurinta analizei matricii
rezultante tipurile de elemente sunt amplasate in vector in ordinea importantei.
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In cazul anterior deosebim urmatoarele tipuri
importantei, care sunt utile pentru analiza noastra. Functie de aceasta importanta se

asigneaza pozitia elementului in cadrul vectorului:

- timpul folosit pentru activitatea principala a blocului (poz. 1);
- timpul direct necesar parcurgerii traseului de la intrarea in bloc pana la
parasirea acestuia (poz. 2);

- timpul de revenire la pozitia initiala (poz. 3);

- suma intarzierilor in bloc (poz. 4).
In cazul nostru se observa ca s-au stabilit 4 tipuri de elemente, deci vectorii vor

avea dimensiunea 4.

Urmatoarea etapa este alocarea elementelor fiecarui bloc la tipurile de mai sus.
Daca tipul respectiv nu exista in cadrul blocului analizat, pe pozitia respectiva se

va pune zero.

Pentru cazul analizat in subcapitolul anterior vectorii blocurilor functionale sunt

urmatorii:

V1 = ( ol tpll ol Atkl )
V2 = (O,tpz,0,0)

V3 = (0, ty3 0, At3)
v4 = (0, tp4l 0, At,,)
V5 = (O,tp5,0,0)

V6 = (tee :tpdG /; tpr(i +0)

V7 = (taz, tp7 s 0, Atyny + At,,7 )

V8 = ( tines, tps, 0, 0)

Putem construi matricea M;; care are ca linii acesti vectori. Coloanele acestei

matrici sunt tipurile stabilite mai sus. Matricea are forma:

de elemente in ordinea

My = 0 tp1 0 Aty
0 t,» 0 0

0 tos 0 Atys

0 tos 0 Atis
tpozS tp5 o 0
tc6 + tdesG tpd6 tpr6 0

tct7 tp7 0 Atan7 + Atap7

tinfes tos 0 0
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4.2.3. Particularizarea valorilor vectorilor

In acest subcapitol vom particulariza elementele vectorilor anteriori la situatia
concreta a liniei de ambalare a companiei Coca Cola prezentata in cap.4.1.

Valorile acestor elemente rezulta din masuratori si calcule efectuate pe baza
elementelor concrete ale liniei de ambalare pentru fiecare bloc functional.

Pentru blocul BFggp vectorul V4 obtinem tp; = 3 sec, txy = 1 sec. Rezulta de
aici ca Aty = 0, deci vectorul particularizat este:

v1=(ol3lolo)

Pentru blocurile BFconv: Si BFconv2 Obtinem valoarea tp2 = 4 sec si astfel avem
vectorul 2 particularizat:

V,=(0,4,0,0)

La blocurile BFpisr1 i BFpisr2 Obtinem t,3 = 1 sec. Cum noi studiem cazul cel
mai defavorabil ludm pentru intarzierea introdusa de bloc valoarea maxima, deci:

max (At3) = B3 = 1 sec
si vectorul ia valoarea particulara:

V3;=(0,1,0,1)

Blocurile functionale BFap; Si BFaps introduc o intérziere care depinde de
functionarea blocurilor urmatoare, respectiv BFgri, BFgr: Si BFirr. Evident aceasta
intarziere depinde si de cadenta Kj, de intrare a produselor.

De aceea consideram ca este mai practic sa analizam impreuna aceste 3 blocuri
functionale, Tnlocuind vectorii V4, Vs si Vg cu suma lor:

Vcase = Vg4 + Vs +Vg

Din tabelele 4.1 facem media timpilor de realizare a unui nivel si rezulta 27 sec.

Aceasta valoare, care cuprinde timpii de realizare, de parcurgere traseu si de

intarziere in cele 3 blocuri va fi considerata ca fiind timpul folosit pentru activitatea
principala a celor 3 blocuri, deci vectorul corespondent va fi:

Vease = (27,0,0,0)

In cadrul blocului celulei de paletizare BFceip timpul necesar pentru acoperire
nivel tan7 si timpul de alimentare al blocului cu un palet nou t,,7 au valorile:

tan7 = 1 sec
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tap7 = 2 sec

Cum timpul de realizare a unui nivel este de 27 sec, rezultd ca intarzierile
introduse de alimentarea cu paleti noi si de acoperire nivel sunt nule:

At,,;=0

At,,;=0

Cum un palet este constituit din 4 nivele, iar un nivel este completat in 27 sec,
timpul mediu de realizare a unui palet este de 108 sec. Timpul de parcurgere al
traseului Tn acest bloc este:

to,7 = 2 sec
deci vectorul acestui bloc functional este:

V,=(108,2,0,0)

In fine masuratorile pentru blocul de infoliere si etichetare BFy s dau urmatorile
valori:

tinfes = 55 sec
tys = 2 sec
deci vectorul acestui bloc ia valorile:
Vg =(55,2,0,0)
Matricea particularizata Mj; construita din acesti vectori este:

Mes =

27
108
55

oOl0|0|O|O

NN O|= MW
oO0O|= OO
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4.3. Optimizarea

Optimizarea reprezinta activitatea de selectare, din multimea solutiilor posibile
a unei probleme, a acelei solutii care este cea mai bunad in raport cu un criteriu
predefinit. Aceasta definitie implica existenta urmatoarelor componente:

1. O problema tehnica;
2. Existenta mai multor solutii pentru aceeasi problema;
3. Un criteriu de selectare a solutiei optime.

Functia obiectiv reprezintda expresia matematica a criteriului de optimizare.
Aceasta trebuie sa reflecte eficienta economica a procesului si in acelasi timp sa
raspunda obiectivelor functionarii oricarui proces: siguranta in exploatare si respectarea
conditiilor de calitate. Deci functia obiectiv trebuie sa rdaspunda si la niste restrictii
impuse, functie de domeniul pentru care este definita.

Problema de optimizare reprezinta o aplicatie matematica de selectare a unei
solutii, dintr-o multime posibilda, pe baza evaluarii functiei obiectiv.

4.3.1. Functia obiectiv

Pentru linia de ambalare analizatd in subcapitolul anterior functia obiectiv
pentru optimizarea acestei linii este definitd de reducerea timpilor procesului. Cu alte
cuvinte dorim ca suma timpilor totali necesari produselor care intra in perimetrul liniei
de ambalare pentru parcurgerea tuturor blocurilor functionale sa fie minima.

Deci functia obiectiv J‘(Tpentru optimizarea liniei de ambalare este:

unde T; sunt timpii totali de parcurgere de catre produs a blocurilor functionale.

Din subcapitolul referitor la analiza blocurilor functionale vedem ca timpii totali
de parcurgere a blocurilor functionale sunt formati ca suma dintre timpul necesar pentru
desfasurarea activitatii principale t,p, timpul necesar pentru parcurgerea traseului direct
toq, timpul necesar pentru revenirea in pozitia initiala t,r si suma intarzierilor
functionale Aty, adica avem:

Ti= tap + toa +4, +HAL
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Pentru matricea Mj; definita in capitolul 4.2.2. adica:

My = 0 t): 0 At,,
) t,z ) )

0 tos 0 At,;

0 tos 0 Aty,
tpozS tp5 o 0
tc6 + tdesG tpd6 tpr6 0

tct7 tp7 0 Atan7 + Atap7

tinfes tos 0 0

timpul total T; pentru un bloc functional este constituit din suma celor patru elemente
de pe linia vectorului blocului functional respectiv.

Daca notam coloanele acestei matrici cu x, y, z si v putem transforma matricea
intr-un sistem de 8 ecuatii cu 4 necunoscute, in care coeficientii necunoscutelor sunt
elementele din matrice, care sunt, in fond, niste parametrii:

ai*x + b.*y + Ci*Z + di*V = Ti

unde a;, b;, ¢;, d; sunt elementele vectorului V;, cui= 1...8.

Problema s-a transformat in rezolvarea sistemului de 8 ecuatii cu 4 necunoscute
si determinarea parametrilor a;, b;, ¢;, d;j pentru satisfacerea functiei obiectiv F
care a devenit:

8 8
i) = DT, = > (a +b +c +d,) =min.

i=1 i=1

4.3.2. Rezolvarea matricii particularizate a liniei de ambalare

Problema de mai sus este foarte complexa. Pentru rezolvarea acestei probleme
vom considera linia de ambalare reprezentata de matricea particularizata de la capitolul
4.2.3. si vom aplica asupra acestei matrici metoda de reducere a dimensiunii. In acest
fel vom obtine vectorii principali asupra carora se poate actiona pentru a optimiza linia
de ambalare reprezentata de aceasta matrice. Matricea particularizatd de la cap.4.2.3.
are acum dimensiunea 6X4.
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Observam ca in aceasta matrice coloana a 3-a este zero. Acest lucru provine de
la disparitia elementului care popula aceasta coloana cand am cumulat vectorii V4, V5 si
V6. Deci putem elimina aceasta coloana si astfel dimensiunea matricii devine 6X3:

Mgz = 0 3|0
0 4|0

0 1|1

27 |00

108 | 2|0

55 |2]|0

De asemenea se poate observa ca se pot cumula vectorii V1, V2 si V3 care au
ca element principal doar parcurgerea traseului.
Matricea rezultanta este:

My3 =

0
27
108
55

NN O|®

OC|O|=

In urma cumularii acestor vectori a ramas intérzierea datorata dispozitivului de
rotire, dar matricea s-a redus la dimensiunea 4X3.

Reanalizdnd procesele blocului functional BFyer (cuprins in linia 2 a matricii
M3, respectiv vectorul Vese) si a blocului celulei de paletizare BFceip Ne dam seama ca
defapt blocul BF et construieste paletul, in timpul acesta blocul BFcep €ste in asteptare.
Deci putem atribui blocului BF iy valoarea 108 care este timpul de construire a unui
palet, in timp ce valoarea pentru activitatea principald a blocului BFcep devine nula.

Matricea M43 arata acum asa:

My =

0
108
0
55

NINO|

[=2=2[=-21 2]

Insumand primele 3 linii in care doar linia a 2-a are o activitate principal3,
rezultd matricea:

Mys = 108101
55 | 2 [0
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Aceastd matrice reprezintd esenta liniei noastre de ambalare. Ea are 2 vectori
care au activitatile principale pe prima coloana, timpii de parcurgere a traseului pe
coloana a 2-a si intarzierile in flux pe coloana a 3-a.

4.3.3. Concluzii

Se vede ca aceasta linie a fost foarte bine proiectata, timpii de intarziere finali
fiind doar de 1 secunda. Celelalte activitdti care introduceau intérzieri au fost mascate in
spatele activitatilor principale. Singura optimizare care se mai poate aplica asupra
acestei linii fara modificari esentiale este scurtarea timpilor de parcurgere a traseului
(10 sec +2 sec) care se poate realiza fie prin marirea vitezei liniilor de transport, fie prin
reducerea traseului, dar limitarile functionale reduc mult din valoarea acestei masuri,
intrand in discutie si sumele necesare pentru efectuarea acestor modificari.

Mai observam ca timpii totali ai celor 2 activitati sunt:

ti1 = 108 +10 +1= 119 sec
tio =55 +2 + 0= 57 sec

deci blocul de infoliere si etichetare reprezentat in aceastd matrice de vectorul al 2-lea
are rezerve mari de capacitate, putand suporta chiar 2 linii de paletizare sau reducerea
importanta a timpilor de paletizare a primului bloc (reprezentat in aceasta matrice de
vectorul de pe pozitia intai).

Optimul liniei de ambalare analizata mai sus ar fi atins daca activitatile
blocurilor din matricea finala M,3 ar avea durate egale, lucru ce nu poate fi atins din
cauza limitarilor tehnologice.

Singura optiune justa in acest caz pentru optimizarea liniei de ambalare
este inlocuirea blocurilor reprezentate de primul vector al matricii anterioare
cu o celula robotizata care sa preia toate sarcinile acestor blocuri permitand
reducerea timpilor afectati acestei activitati.

In urmatoarele paragrafe ne vom ocupa de celulele robotizate: probleme, solutii
simple si complexe existente pe piata, variante de realizare si implementare.
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4.4, Celule robotizate

In sistemele de productie moderne se folosesc din ce in ce mai mult celulele
robotizate avand avantaje evidente fata de alte dispozitive privind flexibilitatea.

Modificarile impuse din diferite considerente in procesul de fabricatie se pot face
usor daca in procesul de fabricatie exista celule robotizate.

4.4.1. Prezentarea problemelor

Recunoasterea formelor reprezinta una din probleme, dar in ultimii ani inginerii
au rezolvat-o multumita camerelor de luat vederi de mare viteza si a noilor programe
de calculator. Problema care ramane o reprezinta prinderea si manipularea produselor.
Pentru a rezolva aceasta problema dispozitivele de prehensiune trebuie sa fie flexibile si
trebuie sa aiba mai multe grade de libertate. Problema este si mai dificil de rezolvat
daca produsele au o forma mai complexa si pozitionarea lor este aleatorie.

De exemplu produsele vin pe un conveior. Ele cad intr-o cutie, deci fiecare are o
alta pozitie. Din acea cutie ele trebuie sa fie luate si aranjate in pachete pentru livrarea
la clienti. Robotul trebuie sa identifice fiecare produs, sa-l prinda si sa-l pozitioneze in
cutia de livrare.

In urmatoarea succesiune de poze (figura 4.4.1.1) cutia neagra marcata cu rosu
reprezinta problema noastra: cum pot fi luate produsele, dupa ce au fost recunoscute
de program, si manipulate pentru a fi depozitate in locurile potrivite.

Pentru a rezolva aceasta problema mai multi cercetdtori stiintifici din domeniul
manipulatoarelor robotizate au conceput diferite tipuri de dispozitive de prehensiune
care incercau sa copieze mana umana, aceasta fiind aparatul cu cel mai mare grad de
dexteritate creat de natura.

Principalele elemente care definesc aceste dispozitive sunt nivelul de dexteritate
(configuratia cinematica, sistemul de comanda si dispozitivele senzoriale) si gradul de
antropomorfism. Aceste elemente diferentiaza solutiile intre ele.
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Figura 4.4.1.1: Succesiunea
operatiilor intr-o celulad robotizata
[Arh. pers.]

“»' - N

Conveior cu obiecte

Recunoasterea formei

Solutia problemei

Obiecte aranjate
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4.4.2, Solutii simple existente pe piata

Cateva solutii simple pentru dispozitive de prehensiune existente pe piata sunt
prezentate in figura 4.4.2.1:

- cu 2 degete paralele cu actionare pneumatica (figura 4.4.2.1 a))

- cu 3 degete centrale cu actionare pneumatica (figura 4.4.2.1 b))

- cu 4 degete centrale cu actionare pneumatica (figura 4.4.2.1 c))

- cu 2 degete radiale cu actionare pneumatica (figura 4.4.2.1 d))

- cu 2 degete paralele cu actionare electrica (figura 4.4.2.1 e))

- cu 3 degete centrale cu actionare electrica (figura 4.4.2.1 f))

Figura 4.4.2.1: Solutii simple existente pe piata
[www.schunk.de]

Aceste dispozitive de prehensiune nu reprezintd o solutie optima pentru
problema noastra deoarece sunt constructii rigide si pentru a rezolva problema ar
fnsemna sa dispui de mai multe tipuri de dispozitive.

Fiecare varianta din aceste dispozitive fost conceputa sa prinda si sa manipuleze
doar produse de o anumitd forma si dimensiune.

Din aceste cauze cercetdtorii au incercat sa construiasca un dispozitiv de
prehensiune cu o structurd flexibild care sa permita manipularea obiectelor de mai
multe forme si dimensiuni variate.
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Capitolul urmator prezinta unele dintre cele mai importante descoperiri in
domeniul dispozitivelor de prehensiune flexibile, in ordine cronologica, pentru o mai
usoara observare a evolutiei.

4.4.3. Solutii complexe existente pe piata

Dispozitive de prehensiune flexibile, , maini robotice”, mai mult sau mai putin
antropomorfice, au fost dezvoltate incepand cu sfarsitul anilor ‘70. Scopul fiecarui
proiect a fost de fiecare data altul, iar rezultatele sunt greu de comparat astfel incat un
proiect sa fie declarat mai bun decat altul. Totusi, pentru a scoate in evidenta
eficacitatea fiecdrei contributii si pentru a stabilii evolutia acestui sector din roboticd,
de-a lungul timpului, o clasificare a dexteritatii si a nivelului de antropomorfism realizat
de fiecare concept pot ajuta la sublinierea rezultatelor, tendintelor, problemelor aparute
si telurile viitoare ale cercetarii.

Tabelul 4.4.3.1: Coeficientul de antropomorfism
Numar de degete 5 4 3 2 1

Coeficientul de 100% 99% 90% 60% 40%
antropomorfism

in acest capitol sunt notate cateva dispozitive de prehensiune flexibile
importante, considerand principalele caracteristici ale conceptului mecanic, dar si
sistemul senzorial adoptat. Lista este limitata la acele proiecte care se adreseaza in mod
specific realizarilor in dexteritate si antropomorfism. Pentru a oferi o perspectiva istorica
mainile robotice sunt prezentate intr-o ordine cronologica, iar pentru a se putea
compara au fost grupate dupa caracteristicile principale (antropomorfism, dexteritate,
etc.).
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Tabelul 4.4.3.2: Méinile Okada si Stanford/JPL

Numele proiectului Méana Okada Méana Stanford/JPL

Autor T. Okada K. Salisbury

Institutul de cercetare Laboratorul Electrotehnic, Universitatea Stanford
Japonia

Anul prezentarii 1979 1983

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 - -

Degetul 5 - -

Palma - -

Numar de legaturi 12 10

Numar de articulatii 11

Numarul gradelor de 11

libertate controlate

Marime fata de mana > =

umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor/Falange

Vvarful degetelor

Finetea si continuitatea Acceptabila Slaba
suprafetei de contact

Concept Structural Exoschelet Exoschelet
Amplasarea Actuatorului La distanta La distanta

Tipul Actuatorului

Motor electric rotativ

Motor electric rotativ (DC)

Revenirea degetelor Inexistent X
Tipul articulatiilor pasive - -
Tipul transmisiei Tendoane Tendoane

Drumul transmisiei

Roata de transmisie

Roata de transmisie

Pozitia senzorilor - pe motor

X

X

Senzori pentru pozitia
articulatiilor

Potentiometre

Senzori pentru cuplul
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articulatiilor

Senzori pentru tensiunea - X

tendoanelor

Senzori pentru randamentul X -

motorului

Senzori tactili intrinseci - Senzori de forta in varful
degetelor

Matrice de senzori tactili - Matrice 8x8 de senzori

tactili cu acoperire completa
a varfului cilindric al
degetului

Senzori aditionali - -

Poza

thffg:[[www—

robotics.cs.umass.edu/ARC

[Okada T., 1986] HIVE/facilities. htmi]

Laboratorul Electrotehnic din Japonia a fost primul institut de cercetare care a
dezvoltat o mana robotica flexibila. In anul 1979 T. Okada a realizat Madna Okada, un
dispozitiv cu 3 degete (2 degete principale si degetul opozabil), 12 legaturi, 11
articulatii si 11 grade de libertate controlate. Acesta era mai mare fata de o mana
umand si avea posibilitatea prinderii obiectelor cu varful degetelor si cu falangele.
Motorul de actionare era un motor electric rotativ, amplasat la distanta, puterea fiind
transmisa prin intermediul unor tendoane si a unei roti de transmisie. Avea senzori
pentru pozitia si randamentul motorului, dar si potentiometre pentru determinarea
pozitiei articulatiilor.

In anul 1983, la Universitatea Stanford, Salisbury creaza Mana Stanford/JBL,
care avea, asemenea mainii Okada, 3 degete, dar doar 10 legaturi, 9 articulatii si 9
grade de libertate controlate. In schimb, aceasta varianta era mai apropiata de
dimensiunile unei maini umane. Suprafetele de contact cu obiectele erau varfurile
degetelor, care erau acoperite cu senzori de fortd (matrice 8x8 de senzori tactili cu
acoperire completa a varfului cilindric al degetului). Motorul electric rotativ (DC) era de
asemenea amplasat la distanta, avand senzori de pozitie. Transmisia era facuta prin
intermediul tendoanelor cu senzori de tensiune pe ele si roatd de transmisie.
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Tabelul 4.4.3.3: Mainile Utah/MIT si Belgrad/USC

Numele proiectului

Mana Utah/MIT

Mana Belgrad/USC

Autor Jacobsen G.A.Bekey/R.Tomovic/
I.Zeljkovic

Institutul de cercetare Universitatea Utah Universitatea din Belgrad

Anul prezentarii 1983 1988

Degete principale X -

Degetul opozabil X X

Degetul 4 X X

Degetul 5 - X

Palma X X

Numar de legaturi 17 16

Numar de articulatii 16 18

Numarul gradelor de 16 4 (2 thumb+2 fingers)

libertate controlate

Marime fata de mana
umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Vvarful degetelor
/Falange/Palma

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea Buna Acceptabila
suprafetei de contact

Concept Structural Exoschelet Exoschelet
Amplasarea Actuatorului La distanta La distanta

Tipul Actuatorului

Motor Pneumatic

Motor de curent continuu

Revenirea degetelor X -
Tipul articulatiilor pasive - Rigide
Tipul transmisiei Tendoane Legaturi
Drumul transmisiei Roatd de transmisie -
Pozitia senzorilor - pe motor X X

Senzori pentru pozitia
articulatiilor

Efectul Rotary Hall

Potentiometere rotative

Senzori pentru cuplul
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articulatiilor

Senzori pentru tensiunea X -
tendoanelor

Senzori pentru randamentul - -
motorului

Senzori tactili intrinseci - -

Matrice de senzori tactili Senzori tactili capacitivi Senzori de presiune la
care acopera segmente din atingere (rezistor care
degete si palma simte forta) pe varful

degetelor

Senzori aditionali - -

Poza

W
[http://www.computerhisto

ry.org/collections/accession . ;
[http://robotics.usc.edu/?I=
102693567] Robots:Retired]

Tot in anul 1983, la Universitatea Utah, Jacobsen inventeaza mana Utah/MIT.
Aceasta avea degetele principale, degetul opozabil, al patrulea deget si palma. Existau
un numar de 17 legaturi, 16 articulatii si 16 grade de libertate controlabile. Gabaritul
era ca al mainii umane, cu suprafetele varfurilor degetelor, a falangelor si a palmii
acoperite cu senzori tactili capacitivi pentru a manipula obiecte. Mai dispunea de senzori
pentru pozitia motorului, pozitia articulatiilor si pentru tensiunea din tendoane. Motorul
de actionare era unul pneumatic.

Dupa 5 ani, Tn anul 1988, la Universitatea din Belgrad este creata ména
Belgrad/USC, o creatie diferita de cele existente, avand doar degetul opozabil, palma si
degetele 4 si 5. Astfel au fost obtinute 16 legaturi, 18 articulatii si 4 grade de libertate
controlate (2 la degetul opozabil si 2 la celelalte degete). O alta diferenta o reprezentau
prezenta senzorilor de presiune la atingere pe varful degetelor, care erau defapt
rezistoare care simt forta. Motorul era de curent continuu, amplasat la distanta, puterea
fiind transmisa prin legaturi.
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Tabelul 4.4.3.4: Mainile Barret/Schunk SGH si UB II

Numele proiectului

Mana Barret/Schunk SGH

Mana UB II

Autor W.T.Townsend Bonivento/ Melchiorri/
Vassura

Institutul de cercetare Barret Technology, Inc. / Universitatea Bologna

Schunk

Anul prezentarii 1988 1992

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 - -

Degetul 5 - -

Palma X X

Numar de legaturi 9 14

Numar de articulatii 8 13

Numarul gradelor de 4 13 (2 incheietura +11

libertate controlate mana)

Marime fata de mana
umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor
/Falange/Palma

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea
suprafetei de contact

Acceptabila

Buna

Concept Structural

Exoschelet

Endoschelet

Amplasarea Actuatorului

In interiorul degetelor

De le distanta

Tipul Actuatorului

Motor electric rotativ (fara

Motor electric rotativ

perii)
Revenirea degetelor X X
Tipul articulatiilor pasive Subactuate -
Tipul transmisiei Reductor melcat Tendoane
Drumul transmisiei - Roata de
transmisie/mansoane
Pozitia senzorilor - pe motor Encodere Optice X

Senzori pentru pozitia

Bazat pe efectul Hall
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articulatiilor

Senzori pentru cuplul Bazat pe indicatoare -
articulatiilor

Senzori pentru tensiunea - -
tendoanelor

Senzori pentru randamentul Implicit (prin ambreaj) -
motorului
Senzori tactili intrinseci - senzori IT cu 6 axe in

falange si in palma

Matrice de senzori tactili - -

Senzori aditionali - -

Poza

[http://www.schunk.com/sc [httg:((www

hunk files/attachments/SG lar.deis.unibo.it/past-
H_ EN.pdf] activ/ubhand/index.html]

Mana Barret/Schunk SGH a fost realizata tot in anul 1988 de catre W.T.
Townsend. Aceasta este compusa din degetele principale, degetul opozabil si palma. Are
9 legaturi, 8 articulatii si 4 grade de libertate controlate. Dimensiunile sunt apropiate de
cele ale méinii umane. Motorul este unul electric rotativ fara perii, amplasat in interiorul
degetelor, cu encodere optice pentru stabilirea pozitiei. Exista posibilitatea de revenire a
degetelor in pozitia initiald. Transmisia este realizatd prin intermediul unui reductor
melcat. Partea senzoriald a cuplului articulatiilor este bazata pe indicatoare, iar pentru
randamentul motorului este implicita (prin ambreaj).

In anul 1992 este creatd mana UB II la Universitatea din Bologna. Era de
dimensiunea unei maini umane, fiind compusa din degete principale, deget opozabil si
palmd, cu 14 legaturi, 13 articulatii si 13 grade de libertate controlate (2 in incheietura
si 11 la mana). O noutate in domeniu era prezenta senzorilor IT cu 6 axe in falange si in
palma.
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Tabelul 4.4.3.5: Mainile DLR I si LMS

Numele proiectului Mana DLR I Mana LMS

Autor Butterfass/ Hirzinger/ J.P. Gazeau/ S. Zehloul/ M.
Knoch/ Liu Arsicault

Institutul de cercetare Centrul german aerospatial Universitea Poitiers

DLR

Anul prezentarii 1997 1998

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 X X

Degetul 5 - -

Palma X X

Numar de legaturi 17 17

Numar de articulatii 16 17

Numarul gradelor de 12 16

libertate controlate

Marime fata de méana >> =

umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor
/Falange/Palma

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea Buna Buna
suprafetei de contact
Concept Structural Exoschelet Exoschelet

Amplasarea Actuatorului

In interiorul degetelor

De la distanta

Tipul Actuatorului

Motor electric rotativ

Motor electric rotativ

Revenirea degetelor X Lipseste
Tipul articulatiilor pasive Articulatie adaptiva condusa -
pasiv
Tipul transmisiei Tendoane Tendoane
Drumul transmisiei Roata de transmisie Roata de
transmisie/mansoane

Pozitia senzorilor - pe motor X X

Senzori pentru pozitia Optici Potentiometre
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articulatiilor
Senzori pentru cuplul X -
articulatiilor
Senzori pentru tensiunea - Implicit (intinderea
tendoanelor tendoanelor)
Senzori pentru randamentul - -
motorului
Senzori tactili intrinseci Senzori de forta x-y pe -

varful degetelor
Matrice de senzori tactili Senzori tactili (Rezistoare -

care simt forta) in fiecare
legatura a degetelor
Senzori aditionali Camera stereo in palma si -
diode emitente de lumina in

varful degetelor

Poza

[http://www.dIr.de/rm/en/d
esktopdefault.aspx/tabid- [http://www-Ims.univ-

3802/6102 read-8914/] poitiers.fr/article167.html]

In cadrul Centrului German Aerospatial, in anul 1997 a fost creata mana DLR 1.
Aceasta avea degetele principale, al patrulea deget si palma, cu un total de 17 legaturi,
16 articulatii si 12 grade de libertate controlate. Era mai mare decat mana umana si
avea finetea si continuitatea suprafetei de contact cu obiectele buna. Motoarele rotative
fmpreund cu senzorii acestora erau amplasate in interiorul degetelor. Senzorii pentru
pozitia articulatiilor erau optici, cei tactili intrinseci erau de forta x-y pe varful degetelor,
fiecare legatura a degetelor avea rezistoare care simt forta, iar ca senzori aditionali
dispunea de camera stereo in palma si LED-uri in varful degetelor pentru a simplifica
procesarea imaginilor.

La interval de un an apare Mana LMS, dezvoltata la Universitatea Poitiers. Fata
de DLR I, aceasta are o articulatie si 4 grade de libertate controlate in plus. Era de
dimensiunea mainii umane, suprafetele de contact cu obiectele fiind doar degetele si
falangele. Motorul electric rotativ transmitea puterea prin intermediul tendoanelor.
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Tabelul 4.4.3.6: Mainile DIST si Robonaut

Numele proiectului Mana DIST Mana Robonaut

Autor A. Caffaz/ G. Cannata/ G. C.S.Lovhik/ M.A.Diftler
Casalino

Institutul de cercetare DIST-Universitatea din Centrul spatial NASA
Genova Johnson

Anul prezentarii 1998 1999

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 X X

Degetul 5 X X

Palma X X

Numar de legaturi 17 22

Numar de articulatii 16 22 (2 incheietura + 20

mana)

Numarul gradelor de 16 14 (2 incheietura +12

libertate controlate mana)

Marime fata de mana > =

umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea Slaba Foarte Buna
suprafetei de contact
Concept Structural Exoschelet Endoschelet

Amplasarea Actuatorului

De la distanta

De la distanta

Tipul Actuatorului

Motor electric rotativ

Motoare electrice de
revolutie (fara perii)

Revenirea degetelor Lipseste X
Tipul articulatiilor pasive - Articulatie adaptiva condusa
pasiv
Tipul transmisiei Tendoane Ax flexibil + surub de
actionare
Drumul transmisiei Roata de -

transmisie/mansoane
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Pozitia senzorilor - pe motor X X

Senzori pentru pozitia Bazat pe efectul Hall X
articulatiilor

Senzori pentru cuplul - -
articulatiilor

Senzori pentru tensiunea - X
tendoanelor

Senzori pentru randamentul - -

motorului
Senzori tactili intrinseci Senzori de forta cu 3 axe pe -
varful degetelor
Matrice de senzori tactili - FSR (in dezvoltare)

Senzori aditionali - -

Poza

[http://www.graal.dist.unig | [http://er.jsc.nasa.gov/seh/

e.it/facilities/] Robotics/index.html]

Tot Tn anul 1998 apare si mana DIST realizata la Universitatea din Genova.
Aceasta avea toate cele 5 degete si palma, cu 17 legaturi, 16 articulatii si 16 grade de
libertate controlate. Era mai mare decat mana umana si nu putea prinde obiecte decat
cu varful degetelor, a caror finete si continuitate a suprafatei de contact era slaba.
Senzorii de forta cu 3 axe erau amplasati pe varful degetelor, iar cei pentru pozitia
articulatiilor erau bazati pe efectul Hall.

Un an mai tarziu, in cadrul Centrului Spatial NASA Johnson este dezvoltata
mana Robonaut. Aceasta era foarte complexa, cu toate cele 5 degete si palma, cu 22
legaturi, 22 articulatii (2 la incheietura si 20 la mana) si 14 grade de libertate controlate
(2 la incheietura si 12 la mana). Dimensiunea era egala cu cea a mainii umane, avand o
suprafata de contact fina si continuda. Structura se bazeazd pe un endoschelet cu
motoare electrice rotative fara perii. Transmisia se realiza prin intermediul unui ax
flexibil si a unui surub de actionare.
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Tabelul 4.4.3.7: Mainile Tokyo si DLR II

Numele proiectului

Mana Tokyo

Ména DLR II

Autor

Y.K.Lee/ I.Shimoyama

Butterfass/ Grebestein/
Hirzinger/ Liu

Institutul de cercetare

Universitatea din Tokyo,

Centrul German Aerospatial

bunkyo-ku, J DLR
Anul prezentarii 1999 2000
Degete principale X X
Degetul opozabil X X
Degetul 4 X X
Degetul 5 X -
Palma X X
Numar de legaturi 17 18
Numar de articulatii 16 17
Numarul gradelor de 12 (1 incheietura + 11 13
libertate controlate mana)
Marime fata de mana = >>

umana

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor
/Falange/Palma

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea
suprafetei de contact

Foarte Buna

Buna

Concept Structural

Endoschelet

Endoschelet

Amplasarea Actuatorului

De la distanta

In interiorul degetelor

Tipul Actuatorului

Muschi artificiali pneumatici
Mckibben

Motor electric rotativ

Revenirea degetelor

X

X

Tipul articulatiilor pasive

Articulatie rigida condusa

Articulatie rigidd condusa

pasiv pasiv
Tipul transmisiei Inexistent Transmisii/roti armonice
Drumul transmisiei Inexistent -
Pozitia senzorilor - pe motor X X

Senzori pentru pozitia

Potentiometre
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articulatiilor
Senzori pentru cuplul - Bazat pe indicatoare de
articulatiilor efort

Senzori pentru tensiunea - -
tendoanelor

Senzori pentru randamentul X -
motorului
Senzori tactili intrinseci - Senzori de forta cu 6-axe
pe varful degetelor
Matrice de senzori tactili Prevazut cu senzori de -
presiune

Senzori aditionali - -

Poza

&
oy
Al

-

[http://www.leopard.t.u- |[http://www.dlr.de/rm/en/d
tokyo.ac.jp/research/lee/lee| esktopdefault.aspx/tabid-
1.html] 3975/6161 read-243/]

Mana Tokyo, aparuta in 1999, i are ca autori pe Y.K.Lee si I.Simoyama.
Reproducea mana umana ca componenta, finete si continuitate a suprafetelor, dar si ca
dimensiuni. Avea 17 legaturi, 16 articulatii si 12 grade de libertate controlate (1 n
incheietura si 11 in mand). Structura este de endoschelet cu muschi artificiali
pneumatici Mckibben amplasati la distanta.

Mana DLR II a fost realizatd in anul 2000 la Centrul German Aerospatial. Era un
dispozitiv de prindere cu 4 degete si palma, avand 18 legaturi, 17 articulatii si 13 grade
de libertate controlate. Motoarele electrice rotative erau amplasate in interiorul
degetelor, transmisia facandu-se cu roti armonice. Avea senzori pentru determinarea
pozitiei motorului, pozitiei articulatiilor (potentiometre), cuplu articulatiilor (bazat pe
indicatoare de efort) si senzori tactili intrinseci (senzori de fortd cu 6 axe in varful
degetelor).
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Tabelul 4.4.3.8: Mainile Tuat/Karlsruhe si Ultralight

Numele proiectului

Méana Tuat/Karlsruhe

Mana Ultralight

Autor Fukaya/ Toyama/ Asfour/ |Schulz/ Pylatiuk/ Bretthauer
Dillman

Institutul de cercetare Universitatile Tokyo si Centrul de cercetare din
Karlsruhe Karlsruhe

Anul prezentarii 2000 2000

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 X X

Degetul 5 X X

Palma X X

Numar de legaturi 22 17

Numar de articulatii 24 18

Numarul gradelor de 1 13 (3 incheietura + 10

libertate controlate degete)

Marime fata de mana = >>

umana

Suprafete apte pentru

Varful degetelor / Falange

Varful degetelor / Falange /

contactul cu produsele Palma
Finetea si continuitatea Slaba Buna
suprafetei de contact

Concept Structural Endoschelet Exoschelet

Amplasarea Actuatorului

De la distanta

In interiorul degetelor

Tipul Actuatorului

Motor electric rotativ

Pneumatic

Revenirea degetelor

Lipseste

X

Tipul articulatiilor pasive

Articulatie adaptiva condusa

Articulatie rigidd condusa

pasiv pasiv
Tipul transmisiei Mecanisme de legatura Directa
Drumul transmisiei - -
Pozitia senzorilor - pe motor X X

Senzori pentru pozitia
articulatiilor

Senzori de incovoiere
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Senzori pentru cuplul - -
articulatiilor

Senzori pentru tensiunea - -
tendoanelor

Senzori pentru randamentul | Mecanism cu auto-adaptare -
motorului

Senzori tactili intrinseci - _

Matrice de senzori tactili - Senzori de presiune in
legaturile degetelor

Senzori aditionali - -

Poza

[Fukaya N. et al., 2000] [Schulz S. et al., 2001]

Tot in anul 2000 au mai fost realizate 2 dispozitive de prindere flexibile: ména
Tuat/Karlsruhe si mana Ultralight. Prima a fost dezvoltata de catre Universitatile Tokyo
si Karlsruhe. Avea toate elementele unei maini umane, cu 22 legaturi, 24 articulatii si
doar 1 singur grad de libertate controlat. Finetea suprafetelor de contact era cam
scazuta. Motoarele electrice rotative transmiteau miscarea prin mecanisme de legatura.
Motorul avea senzori pentru pozitionare si pentru randament (mecanism cu auto-
reglare).

Mana Ultralight a fost realizata tot in cadrul Universitatii din Karlsruhe, dar de
alti autori. Era tot o méana completd, cu 17 legaturi, 18 articulatii si 13 grade de
libertate controlate (3 la incheietura si 10 la degete). Era mult mai mare decadt o mana
umana, dar cu o buna finete si continuitate a suprafetelor de contact cu obiectele. Tipul
transmisiei era directa, cu senzori pentru pozitia motorului, pozitia articulatiilor (senzori
de incovoiere), si senzori de presiune in legaturile degetelor.
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Tabelul 4.4.3.9: Mainile Gifu si Shadow

Numele proiectului

Mana Gifu

Méana Shadow

Autor Kawasaki / Shimomura / Compania Shadow Robot
Shimizu Ltd

Institutul de cercetare Universitatea Gifu Compania Shadow Robot

Ltd

Anul prezentarii 2001 2002

Degete principale X X

Degetul opozabil X X

Degetul 4 X X

Degetul 5 X X

Palma X X

Numar de legaturi 21 24

Numar de articulatii 20 23

Numarul gradelor de 16 23 (4x4 degete + 5

libertate controlate

opozabil + 2 incheietura)

Marime fata de mana
umana

>

Suprafete apte pentru
contactul cu produsele

Varful degetelor
/Falange/Palma

Varful degetelor
/Falange/Palma

Finetea si continuitatea Buna Acceptabilad
suprafetei de contact
Concept Structural Exoschelet Exoschelet

Amplasarea Actuatorului

In interiorul degetelor

De la distanta

Tipul Actuatorului Servo-motoare de curent Pneumatic
continuu Maxon construit in
interior
Revenirea degetelor - X
Tipul articulatiilor pasive Articulatie rigida condusa -
pasiv
Tipul transmisiei Angrenaj cu melc Tendoane
Drumul transmisiei - Inexistent

Pozitia senzorilor - pe motor

X
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Senzori pentru pozitia - Bazat pe efectul Hall
articulatiilor

Senzori pentru cuplul - -
articulatiilor

Senzori pentru tensiunea - -
tendoanelor

Senzori pentru randamentul - X
motorului
Senzori tactili intrinseci Senzori de forta cu 6 axe in -
varful degetelor
Matrice de senzori tactili Senzori tactili rezistivi -
distribuiti

Senzori aditionali - -

Poza

T

I '

: [http://www.shadowrobot.c
[http://robo.mech.gifu- | om/gallery.shtml?gallery=h

u.ac.jp/jp/papers/pdf/P 20 | andC5r 061102&imag=rest
01/Gifu%20hand. pdf] 005.ipa]

Ména Gifu a fost creata in anul 2001 de Universitatea cu acelasi nume. Era un
dispozitiv cu toate componentele unei maini umane, cu 21 de legaturi, 20 de articulatii
si 16 grade de libertate controlate. Era de aceeasi marime cu mana umana. Structura
era de exoschelet cu servomotoare de curent continuu Maxon (cu senzori de pozitie)
construite in interiorul acestuia care transmiteau miscarea prin intermediul rotilor
melcate.

Mana Shadow a fost realizata de compania Shadow Robot in anul 2002. Contine
toate elementele mainii umane, cu 24 de legaturi, 23 de articulatii si 23 de grade de
libertate controlate (4x4 la degete, 5 la degetul opozabil si 2 in incheieturd). Mana avea
dimensiunea mainii umane, dar antebratul creste in diametru odata cu distanta fata de
mana. Avea actuatoare pneumatice pozitionate la distantd care transmiteau miscarea
prin tendoane.
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Tabelul 4.4.3.10: Mana Schunk Dextrous

Numele proiectului

Mana Schunk Dextrous

Autor Schunk
Institutul de cercetare Schunk
Anul prezentarii 2006
Degete principale X
Degetul opozabil X
Degetul 4 -
Degetul 5 -
Palma X
Numar de legaturi

Numar de articulatii

Numarul gradelor de libertate controlate

Marime fata de mana umana X2

Suprafete apte pentru contactul cu produsele

Varful degetelor / Falange / Palma

Finetea si continuitatea suprafetei de contact

Acceptabilad

Concept Structural

Exoschelet

Amplasarea Actuatorului

in interiorul fiecdrei articulatii

Tipul Actuatorului

Direct Drive/Servo

Revenirea degetelor

Tipul articulatiilor pasive

Tipul transmisiei

Directa

Drumul transmisiei

Pozitia senzorilor - pe motor

Senzori pentru pozitia articulatiilor

Senzori pentru cuplul articulatiilor

Senzori pentru tensiunea tendoanelor

Senzori pentru randamentul motorului

Senzori tactili intrinseci

Matrice de senzori tactili

X | X | X
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Poza

[http://217.5.167.5/schunk_files/imag
es/news 060629 sgh 1 big.jpg]

Acest dispozitiv de prehensiune servo-electric cu trei degete are 8 grade de
libertate programabile. A fost prezentat pentru prima data in 29.06.2006. Doua degete
pot schimba pozitia pentru diferite scenarii de prindere a obiectelor. Presiunea si
recunoasterea suprafetelor sunt realizate de un sistem de senzori tactili. Avantajul
principal al acestei maini robotice este rezistenta la praf si la apa.

4.4.4. Concluzii referitoare la solutiile existente pe piata

Solutiile prezentate sunt foarte complexe, dar si complicate. Au in componenta
multe piese, fapt ce implica o multime de probleme posibile: au multe motoare si
senzori (programare grea si complexa), cabluri si conectori, lucruri care nu le fac fiabile.
Prin incercarea de a reproduce mana umand, autorii au complicat dispozitivele
adaugandu-le multe piese care le permit sa realizeze miscari similare mainii, dar astfel
ei au ridicat in acelasi timp pretul.

In concluzie, aceste solutii avdnd multe componente, sunt greu de programat,
nu sunt fiabile si au costuri ridicate.
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Capitolul 5. Contributii la solutii tehnice privind
optimizarea sistemelor de ambalare

In procesul de fabricatie a produselor agroalimentare intervin sistemele de
ambalare. Acestea sunt in general compuse din benzi transportoare, roboti si sisteme
de infoliere, sisteme de paletizare.

Analiza problemelor de ambalare este necesara pentru a realiza stocarea si
livrarea eficienta a produselor ambalate. Pentru a integra aceste sarcini se definesc
robotul si perifericele sale, dar si layout-ul sistemului si coordonatele acestuia [Yu S.N.
et al., 2008].

Celula robotica necesita obtinerea de informatii in timp real despre pozitia
produsului pe conveior, informatie care este apoi trimisa controlerului robotului. Acesta
comanda dispozitivul de prehensiune care prinde si aranjeazd corespunzdtor pozitia
produselor pe banda transportoare, acestea fiind apoi trimise catre sistemul de infoliere.

Pot fi dezvoltate solutii cu elemente robotice bazate pe utilizarea sistemelor de
prehensiune flexibile pentru produse cu forme complexe, sau cu sisteme de prehensiune
simple si ieftin de fabricat oferind timpi de reactie redusi [Stas O. et al., 2009].

Logistica robotizatd poate fi inteleasd ca un camp de activitati in care utilizarea
tehnologiilor robotizate industriale sunt oferite si au cerere pentru a asigura optimizarea
fluxului intern productie. Activitatile pot fi clasificate in cateva scenarii ca
incarcarea/descarcarea produselor agroalimentare si paletizarea/depaletizarea lor
[Echelmeyer W. et al., 2008].

Amplasamentul liniei de productie este determinat de spatiul de lucru al
robotilor si se urmareste o amprenta la sol cat mai redusa.

Un dispozitiv de prehensiune cu actionare pneumatica este indicat datorita
constrangerilor vitezei si acceleratiei cuplelor, cu scopul de a realiza o productivitate mai
mare si o implementare mai usoara [Zhang LA. et al., 2008].

Scopul acestei lucrari este reprezentat de implementarea elementelor robotizate
in procesul de fabricatie.
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5.1. Dispozitiv de prehensiune pentru manipularea
produselor de forma cilindrica sau paralelipipedica

Pentru a realiza stocarea si livrarea eficienta a produselor ambalate la compania
Coca Cola se propune modernizarea actualei linii de paletizare prin introducerea de
celule robotizate pe fluxul de paletizare.

Sistemul de paletizare va fi compus din doua conveioare care alimenteaza celula
cu produse preambalate pe doud linii separate. De aici produsele sunt prinse si
pozitionate de catre doi roboti pe europaleti, acestia din urma fiind pozitionati intre cei
doi roboti prin intermediul altor benzi transportoare. Dupa ce se realizeaza numarul
prestabilit de produse amplasate pe palet, conveiorul transporta paletul incarcat la
sistemul de infoliere, iar dupa ce procedura de infoliat se incheie, paletul este
transportat in depozit.

Aceasta solutie a fost aleasa pentru a folosi la maxim actuala configuratie a
liniei de paletizare a intreprinderii si a minimiza astfel costurile de implementare.
Datorita capacitatii robotilor de a realiza miscari fluente, calitatea produselor
agroalimentare este Tmbunatatita, fiind eliminatd agitarea si deteriorarea acestora de
catre dispozitivele automate de paletizare.

Una din problemele care trebuie rezolvata este proiectarea si realizarea
dispozitivelor de prehensiune, care ar trebui sa fie capabile sa manipuleze produse
preambalate in plastic sau carton, cu o sarcind maxima de m=4kg. Forma produsului
preambalat este cilindrica sau paralelipipedica. Griperele ar trebui sa centreze produsele
dupa axa acestora, ar trebui sa dispuna de senzori de prezenta, ar trebui sa existe si
compleantd farda a fi nevoie de prezenta unui mecanism pentru realizarea
micromiscarilor. Un numdr de doua degete este suficient pentru ca dispozitivul de
prehensiune sa poata centra produsul de forma cilindrica sau paralelipipedica dupa axa
acestuia.

5.1.1. Scheme cinematice

Pentru rezolvarea unei probleme similare in literatura de specialitate au fost
propuse mai multe scheme cinematice.

Unele din acestea sunt mecanisme cu bare (figura 5.1.1.1), altele sunt de tipul
cu o singura roata dintata si bare ( 5.1.1.2) sau mecanisme cu 2 roti dintate si bare de
actionare ( 5.1.1.3).

BUPT



Dispozitiv de prehensiune pentru manipularea produselor de forma dlindrica sau paralelipipedica 117

Figura 5.1.1.1: Scheme cinematice propuse pentru griper
[Mesaros-Anghel V., 1991]
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Figura 5.1.1.2: Scheme cinematice propuse pentru griper
[Mesaros-Anghel V., 1991]
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Figura 5.1.1.3: Scheme cinematice propuse pentru griper
[Mesaros-Anghel V., 1991]

Se alege schema cinematica din figura 5.1.1.4 ca fiind cea mai simpla, sigura si
ieftina de realizat.

Figura 5.1.1.4: Schema cinematica aleasa pentru dispozitivul de prehensiune
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Motorul impinge si trage o tija metalica ce este conectata la alte doua tije.
Acestea sunt conectate pe capetele opuse la doua parti culisante, pe care sunt montate
degetele. Cand motorul trage tija metalica, degetele elibereaza produsul, iar cand
motorul Tmpinge tija metalica, degetele prind produsul. Pe varful degetelor sunt montati
senzori de contact astfel incat alimentarea motorului sa fie intreruptda in momentul
prinderii produsului, fara a deteriora ambalajul sau chiar produsul in sine. Multumita
acestor senzori nu este necesara prezenta unor suprafete cauciucate sau a altor
suprafete moi pentru a manipula produsele.

Aceasta solutie reprezinta o optiune simpla, usor de realizat si programat.

Materialul din care sunt construite piesele principale este OL50, deoarece este
ieftin si produsele pe care dispozitivul trebuie sa le manipuleze sunt preambalate sau
sunt ambalate in ambalaje primare, deci nu existd nici un risc de contaminare al
produselor.

5.1.2. Calcule pentru alegerea motorului de actionare

Urmatorul pas este alegerea motorului de actionare a dispozitivului.

Pentru acest lucru trebuie determinata forta necesara a motorului pentru ca
dispozitivul sa poata prinde cele mai mari ambalaje (150mm), cele mai mici (50mm),
dar si ambalaje de dimensiuni intermediare (cu greutatea maxima de 4kg specificata
anterior). Algoritmul folosit presupune determinarea distributiei fortelor in schema
mecanismului. Datele cunoscute sunt reprezentate de forta de strdngere, schema
cinematica a mecanismului si dimensiunile principale (lungimea elementelor
componente si unghiul dintre acestea).

Pentru a calcula forta de strangere necesara se iau in considerare urmatoarele
date:

- coeficient de siguranta: c = 1,5

- numarul degetelor: n = 2

*  acceleratia gravitationald: g = 10 m/s?

- acceleratia produsului: a = 15-g = 150 m/s? [Mesaros-Anghel V., 1991]

- coeficientul de frecare pentru suprafete uscate si viteze mici de alunecare

(pentru otel pe plastic): ys = 0,4 [Hutte, 1995].

Forta normala pe suprafata dispozitivului de prehensiune este [Mesaros-Anghel
V., 1991]:

Fn=m- (g+a)/ nye => Fy =800 N (5.1.2.1)

Forta de strangere a dispozitivului de prehensiune este [Mesaros-Anghel V.,
19917:

Fs=c- Fy => Fs=1.2-103N (5.1.2.2)
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Pentru deschiderea maxima a bacurilor:

a4
Ra4+ | -
-
Fs
3 0
75
e
1
Rie
100
35—
Raa
R 34=3sxp0=-700 N =
s
Ri1z=e9xan=1380 N R1z

=F nec=axR 34=2x700=1400 N

Pentru o deschidere intermediara a bacurilor:

" 130
R a4 < s
L L 1T 4
B Fs
el A5
z a1
1
Rz
100
5
I/ R a4
R 34=59%z0=1180 N Fs
Riz=s4%z0=1680 N Rz an
=3F nec=oxR 24=cxi1g0=0260 N
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Pentru deschiderea minima a bacurilor:

K a4

Fs

F34=176%20=3520 N
R1e=196%20=3720 N

=3F nec=ex= 34=ex3520=7040 N -

Reactiunile sunt calculate folosind o reprezentare 2D scalata (1:20): stiind
valoarea scalata Fs, unghiul dintre Fs si Ry, (reactiunea fortei intre primul si al doilea
element), ca Rz (reactiunea fortei intre elementele 3 si 4) este orizontald, si ca
reactiunile celor doud forte se intersecteaza, valoarea lor poate fi determinata prin
masurarea lungimii fiecarui segment rezultat.

Dupa masurarea acestora este necesara multiplicarea cu factorul de scalare
(20) pentru a obtine valorile fortelor.

Dispozitivul avand doua degete, forta necesara este dublul reactiei fortelor
dintre al treilea si al patrulea element.

Lucrénd in industria agroalimentarda, motorul hidraulic este interzis din cauza
cerintelor legate de siguranta produselor.

In consecinta se alege un motor pneumatic de la FESTO, Standard Cylinder DNC
I1S015552, avand codul specific DNC-125-80-PPV-A - 163500, care satisface cerintele
rezultate din calculele anterioare.
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5.1.3. Conexiunea dispozitivului de prehensiune cu robotul

Pentru acest dispozitiv de prehensiune este necesara prezenta unei flanse de
montare pe robot (de exemplu pe robotul KUKA KR 15 SL, care este capabil sa
manipuleze produse cu o masa totala de 15 kg (figura 5.1.3.1)).

Y

Figura 5.1.3.1: Robotul KUKA KR 15 SL
[http://www.kuka-
robotics.com/en/pressevents/productnews/nn_
040630 edelstahlrohoter htm

Se proiecteaza flansa cu opt gauri, 7 gauri M6 si 1x@6 mm, pozitionate la un
unghi de 45° una fata de cealaltd, pe un cerc cu diametrul de @50 mm, pentru a putea
fi montata pe flansa robotului prezentata in figura 5.1.3.2. Gaura de @6 mm este
pozitionata astfel incat dispozitivul de prehensiune sa poata fi conectat corespunzator
pe bratul robotului.

6.3
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e
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+
o
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5
@ 63,7
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@50

(7%) | | Me, 10 tief/deep

Figura 5.1.3.2: Flansa robotului KUKA KR 15 SL
[http://www.logismarket.es/ip/kuka-robots-iberica-robot-industrial-catalogo-robot-kuka-kr-
15-s1-506083. pdf]

BUPT



124 Contributii la solutii tehnice privind optimizarea sistemelor de ambalare

5.1.4. Varianta functionala

In figura 5.1.4.1. este prezentatd varianta functionald a dispozitivului de
prehensiune. Dispozitivul a fost proiectat 2D si simulat in 3D cu ajutorul software-ului
Pro/Engineer Wildfire 2.0. In anexa 1 este prezentat un desen de ansamblu al
dispozitivului impreuna cu desenele de executie a bacurilor de prindere a produselor si a
tijei principale care realizeaza conexiunea fintre motorul pneumatic si ghidajele
dispozitivului.

Figura 5.1.4.1: Varianta functionala a griperului

Flansa are doua pozitii de montare, astfel incat dispozitivul sa poata fi adaptat la
diferite sarcini. Griperul este atasat flansei folosind suruburi si arcuri, astfel ca functia
de compleanta sa fie indeplinita. Conexiunile la sistemul de aer comprimat (tuburile de
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culoare albastra in figura 5.1.4.2) sunt pozitionate pe partea superioara a dispozitivului,
astfel evitandu-se aparitia accidentelor in timpul functionarii.

Figura 5.1.4.2: Vederi ale dispozitivului de prehensiune pentru manipularea produselor de
forma cilindrica sau paralelipipedica

BUPT



126 Contributii la solutii tehnice privind optimizarea sistemelor de ambalare

7 ’ 6 5 4 3 2

Figura 5.1.4.3: Vedere explodata a dispozitivului de prehensiune pentru manipularea
produselor de forma cilindrica sau paralelipipedica
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Figura 5.1.4.3 reprezinta o vedere explodata a dispozitivului de prehensiune
pentru manipularea produselor de forma cilindrica sau paralelipipedica. Astfel pot fi
observate piesele componente:

1-placa metalica (piesa componenta a flansei);

2-piulita conica M8;

3-arc spirald;

4-tija filetata;

5-surub M12x30 cu cap hexagonal;

6-piulita M12;

7-surub M6x25;

8-saiba Grover;

9-culisa brat;

10-bac;

11-brat inferior;

12-bucsa sinterizata;

13-tija centralg;

14-brat superior;

15-senzor de proximitate;

16-placa metalica pentru fixarea senzorului de proximitate;

17-picior motor;

18-tub ®12x2 pentru conexiunea cu aerul comprimat;

19-fiting G1/2;

20-motor pneumatic;

21-saiba 13;

22-piulita M8;

23-placa metalica (piesa componenta a flansei);

24-inel elastic;

25-placa metalica de fixare a piciorului superior al motorului;

26-bolt ®8x16 pentru centrarea picioarelor motorului pe placa suport;

27-bara metalica folosita pentru ghidajul degetelor.

Efectorii finali pot fi cu usurintd schimbati pentru adaptarea dispozitivului la
diferite produse agroalimentare, facand astfel acest sistem de paletizare mai eficient si
Tmbunatatind sansele de a-1 implementa in diferite linii de ambalare si de asemenea
marind productivitatea.

BUPT



128 Contributii la solutii tehnice privind optimizarea sistemelor de ambalare

5.2. Dispozitiv de prehensiune flexibil pentru manipularea
produselor de orice forma

Exista intreprinderi care ambaleaza o gama diversificatda de produse. De
asemenea evolutia cerintelor pietei impune adesea diversificarea rapida a ambalajelor.
In aceste cazuri liniile automate proiectate sa deserveasca doar o anumita categorie de
produse, asa cum era de exemplu cea prezentata in subcapitolul anterior, nu mai sunt
eficiente. Se impune folosirea unor dispozitive de prehensiune flexibile care sunt mai
scumpe dar pot manipula produse de orice forma. Aceste dispozitive trebuie sa
raspunda, daca se poate in mod optim, la problema prezentata in cadrul capitolului
4.4.1.

5.2.1. Obiective necesare pentru o solutie optima

Pentru a obtine o solutie optima la problema prezentatd in cadrul capitolului
4.4.1. exista cateva obiective care trebuie indeplinite.

Dispozitivul de prehensiune ar trebui sa fie un aparat care:

- are un numar mic de componente, de unde rezultd un cost mai mic pentru
productie;

- are o structura solida, dar in acelasi timp flexibila;

- miscarea componentelor sa fie realizatd de un numar cat mai mic de motoare,
pentru a avea mai putine probleme de programare si cat mai putine elemente
de transmisie pentru a fi mai sigur;

- are dimensiuni reduse;

- are degetele/bratele construite intr-o modalitate care sa-i permita diferite tipuri
de prinderi fara a fi necesara modificarea sau inlaturarea vreunei componente
din structura dispozitivului.

Din geometria elementard se stie cd 3 puncte fixeaza/determina un plan in
spatiu. Daca cele 3 puncte apartin suprafetei unui obiect, iar planul determinat de cele 3
puncte trece aproximativ prin centrul de greutate al obiectului, miscand sincronizat
aceste 3 puncte obiectul poate fi rotit/deplasat in spatiu.

Deci cel mai simplu dispozitiv de prehensiune care corespunde solicitarii de a
fixa corespunzator un obiect trebuie sa aiba 3 puncte de prindere/fixare a obiectului.
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5.2.2. Conceptul dispozitivului de prehensiune flexibil

Solutia care indeplineste obiectivele propuse este un dispozitiv de prehensiune
cu un singur motor care actioneaza trei degete. Primele doud degete trebuie sa faca
rotatii in jurul axelor proprii, astfel schimbandu-si pozitia si tipul de prindere. Al treilea
deget trebuie sa se poata misca doar pentru a prinde sau elibera produse (figura
5.2.2.1).

Deget 1 Deget 2

Deget 3

Figura 5.2.2.1: Posibilitatile de miscare a degetelor

In unele cazuri al treilea deget trebuie s poatd fi blocat in afara spatiului de
lucru, astfel dispozitivul devinenind unul cu doua degete.

Cand doar primele doua degete sunt folosite, dispozitivul poate realiza o
prindere paraleld. Asta inseamn& ca al treilea este scos din uz. in figura 5.2.2.2 acest
tip de prindere este foarte clar descris.
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Deget 1 Deget 2

Deget 3

Figura 5.2.2.2: Prindere paraleld in doud puncte

Cand toate cele trei degete sunt folosite, dispozitivul poate realiza o prindere
paraleld in trei puncte (figura 5.2.2.3)

Deget 1 Deget 2

Deget 3

Figura 5.2.2.3: Prindere paraleld in trei puncte
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sau o prindere centrala in trei puncte (figura 5.2.2.4).

Deget 1 Deget 2

Deget 3

Figura 5.2.2.4: Prindere centrald in trei puncte

Un dispozitiv care materializeaza ideea anterioara este foarte simplu.

Pentru a fi flexibil trebuie sa aiba posibilitatea de a-si modifica structura pentru
manipularea produselor de diferite forme.

Daca are doar un singur motor care sa-l actioneze, programarea devine usoara
si singurele cabluri necesare sunt cele pentru alimentarea cu energie, de control si cele
pentru eventualii senzori montati pe degete.

Pentru realizarea unui dispozitiv prehensibil eficient si simplu ar trebui
implementata in practica solutia de mai sus.
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5.2.3. Dispozitiv de prehensiune flexibil cu motor electric liniar

Implementarea practica a solutiei de mai sus este prezentata pentru prima data
in lucrarea lui Becker R. (2008): ,Industrial robot pick-up grip has three fingers two of
which shift through both horizontal and vertical axes”.

Rezultatul este un dispozitiv actionat de un motor electric liniar central care este
conectat la o piesa centrald de actionare.

Pentru ca degetele sa realizeze prinderea dar sa se si roteasca exista doua came
spatiale conectate la piesa centrald a dispozitivului prin intermediul unor bolturi. Cele
doua came au calea de rulare prelucrata in oglinda, astfel cand una se roteste in sensul
acelor de ceasornic, cealaltd se roteste in sens opus. Cele doua degete sunt conectate la
aceste came, deci se rotesc in acelasi timp.

Calea de rulare a camei are trei sectiuni principale:

- partea superioard este conceputd pentru miscarea degetului (la punctul 0 (0°)
se realizeazd prinderea centrald in trei puncte; la 30° se face prinderea paraleld
in doud puncte; la 300° prinderea paraleld in trei puncte);

- sectiunea de mijloc este conceputa pentru ajustarea pozitiei degetelor pentru
diferitele tipuri de prindere;

- partea inferioara se foloseste pentru blocarea sau deblocarea celui de-al treilea
deget in afara spatiului de lucru.

Cand partea centrala de actionare translateaza in sus si in jos cele 2 bolturi de
pe ea fac actuatoarele degetelor sa se roteascd, si impreund cu acestea se rotesc si
degetele. Actuatoarele au deasupra un mecanism de blocare facut dintr-un bolt, un arc
si gauri efectuate in actuatoare. Cand bolturile de la piesa centrala ajung in portiunea
de prindere de pe calea camei, inelele de actionare si piesa traslatorie a celui de-al
treilea deget sunt ridicate de capacul piesei centrale, si astfel degetele fac prinderea.
Degetele revin in pozitia initiald cu ajutorul unor arcuri. Primele doua degete au arcurile
in actuatoare, in timp ce al treilea deget are arcul in lateralul sau.

Acest dispozitiv este foarte flexibil avand posibilitatea de a-si modifica structura
fara interventie umana.

Inconveniente ale acestei variante sunt date de dimensiunile mari ale motorului
de actionare fata de dispozitivul propriu-zis si pozitia de functionare care trebuie sa fie
verticala.
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5.2.4. Dispozitiv de prehensiune flexibil cu motor electric rotativ pas cu
pas

Acest dispozitiv (figura 5.2.4.1) se bazeaza pe ideea principald a dispozitivului
anterior.

Proiectarea s-a facut utilizdnd programul SOLIDWORKS si a fost obiectul
exclusiv al lucrarii mele Diploma thesis - Flexible Gripper. Timisoara.

Toate detaliile tehnice referitoare la acest dispozitiv se regasesc in lucrarea de
mai sus.

Fata de varianta precedenta s-au adaugat noi componente si unele dintre cele
initiale au suferit modificdri. Prin addugarea de noi componente s-a urmarit ca
dispozitivul sa aiba o functionare imbunatatita.

Una dintre cele mai importante schimbari o reprezinta motorul. Aceasta varianta
functionald este conceputa pentru un motor rotativ pas-cu-pas, lucru ce ajuta la o mai
usoara si precisa programare a pozitiei degetelor. Deci in plus aceasta variantda are un
surub cu filet trapezoidal si o piulita la care este conectat motorul, iar piesa centrala de
actionare este montata pe piulita.

Din momentul in care s-a decis folosirea acestui tip de motor s-au mai adaugat
doi rulmenti cu bile care sa fixeze axial surubul.

In figurd, carcasa dispozitivului, capacul superior si capacul inferior sunt facute
transparente pentru o mai buna vizualizare a pieselor interne.

il
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Figura 5.2.4.1: Dispozitivul cu motor electric rotativ pas cu pas
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Figura 5.2.4.2: Dispozitivul cu motor electric rotativ pas cu pas, vedere explodata
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5.2.5. Optimizarea elementelor principale ale dispozitivului de
prehensiune flexibil

Optimizarea dispozitivului de prehensiune de mai sus se face din punct de
vedere functional si constructiv.

Functional se urmareste siguranta in functionare, simplitatea si posibilitatea
prelucrarii si a montarii usoare a componentelor.

Pentru optimizarea din punct de vedere constructiv se folosesc capacitatile
programului SOLIDWORKS, modulul CosmosXpress, in care este proiectat dispozitivul,
si @ programului ANSYS Simulation 11.0 (vezi Anexa 2). Acest program permite afisarea
marimii tensiunilor si deformatiilor in diferite puncte ale dispozitivului. Prin analiza
acestor marimi se pot optimiza formele principalelor elemente de asa natura incat sa se
evite atingerea limitelor de rezistentd ale materialelor precum si supradimensionarea
elementelor.

Prima problema analizata este functionarea actuatoarelor.

Dispozitivul are un mecanism de blocare pentru actuatoarele degetelor. Acestea
sunt construite dintr-o piesa metalica si un arc ce permitea rotirea doar intr-un singur
sens. Acelasi tip de mecanism ar fi fost folosit daca deasupra actuatoarelor ar fi fost
montati rulmenti cu role pentru a asigura rotatia. (figura 5.2.5.1).

|
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o
i

PAY LR AN

Figura 5.2.5.1: Actuatoarele degetelor cu rulmenti cu role

Dar problema care se pune este ca dispozitivul de prehensiune nu lucreaza doar
in pozitie verticald, asta insemnand ca are nevoie si de sprijin axial, suport pe care
rulmentii cu role nu-l asigura. Rezulta astfel necesitatea de inlocuire a rulmentilor cu
role cu rulmenti cu bile, dar care sunt de diametru mai mare si mecanismul de blocare

trebuie schimbat din motive de lipsa de spatiu.
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Gdurile pentru blocare au fost mutate pe flancurile actuatoarelor degetelor si
piesele de blocare au fost montate orizontal. In aceasta situatie actuatoarele au crescut
in lungime pentru a putea fi prelucrate gaurile de blocare pe ele si astfel rulmentii au
fost mutati in interiorul actuatoarelor. De asemenea gaurile au in aceasta pozitie o
forma mai grea de prelucrat si au fost schimbate cu jumatati de cerc (pentru a putea fi
prelucrate cu o masina de gaurit) (figura 5.2.5.2).

Figura 5.2.5.2: Versiunile actuatoarelor degetelor (de la stédnga la dreapta)

Problema care a aparut a fost ca gaurile nu puteau fi pe acelasi loc cu calea
camei (insuficient spatiu pentru mecanism; boltul piesei centrale era prea aproape);
solutia este sa se roteasca totul cu 60° la dreapta pentru actuatorul 1 si la stdnga
pentru actuatorul 2, deci gaura corespondenta fiecdrei pozitii este rotita cu 60°.

Figura 5.2.5.3: Versiunile mecanismului de blocare a rotatiei (de la stdnga la dreapta)

Pentru aceste gauri, piesei de blocare (roz in figura 5.2.5.3) i se schimba forma
varfului intr-una cilindrica, care este mai ieftind si mai usor de prelucrat.
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Aceste piese (actuatoarele degetelor si mecanismul de blocare) au fost
modificate cand s-a luat decizia ca este nevoie de mai mult spatiu in carcasa. Asadar,
actuatoarele degetelor au pierdut gaurile iar mecanismul de blocare a fost inlocuit cu un
rulment cu un singur sens rotativ si inele interioare (figura 5.2.5.4).

Figura 5.2.5.4: Rulmentul cu un singur sens de rotatie, montat pe actuatorul degetului

De-a lungul acestor optimizari inclusiv capacul superior a evoluat ca forma, nu
si ca marime, ca in figura 5.2.5.5.

Figura 5.2.5.5: Evolutia capacului superior (de la stanga la dreapta) |
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Alte optimizari ale aceastei variante functionale au fost facute si la al treilea
deget. Piesa de translatie are un canal si un bolf care trece prin ea pentru ghidaj.
Deasemenea forma degetului difera la partea superioara fata de celelalte doua din
cauza mecanismului de blocare. Si acesta a trecut printr-o serie de optimizari timp in
care a devenit mai sigur si mai stabil (figura 5.2.5.6).

T

Figura 5.2.5.6: Evolutia mecanismului de blocare la al treilea deget (de la stdnga la dreapta)

Prima variantd depindea de coeficientul de frecare si in unele cazuri de coliziuni
piesa culisanta putea sarii de pe traiectorie si de aceea nu a fost cea mai buna solutie.
In cea de-a doua varianta problemele erau reprezentate de montarea dispozitivului si de
actionarea piesei de blocare. Toate acceste probleme au fost rezolvate cu ultima
varianta,

In figura 5.2.5.7 se poate observa o vedere explodatda a dispozitivului de
prehensiune flexibil cu rulmenti cu un singur sens rotativ. Componentele sunt
urmatoarele:

1-capac superior;

2-rulment cu un singur sens rotativ 10x14x12 (cod INAHF1012);

3-stift de fixare (capac superior cu carcasa);

4-inel interior 7x10x12 (pentru rulmentul cu un singur sens rotativ) (cod

INAIR7X10X12);

5-rulment cu bile superior pentru surubul central 7x22x7 (cod FAG627, DIN625-

1);

6-actuatorul 1 al degetului cu stiftul de fixare pentru deget;

7-actuatorul 2 al degetului cu stiftul de fixare pentru deget;
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8-piesa centrala;

9-piulita din iglidur (de la compania IGUS, cod WSRM-2215TR10x2);
10-arc pentru deget;

11-rulment cu bile inferior al actuatorului degetului 15x32x8 (cod FAG16002,
DIN625-1);

12-surub central;

13-carcasa;

14-bolt de ghidare al celui de-al treilea deget;

15-arc pentru mecanismul de blocare a celui de-al treilea deget;
16-partea culisantd a mecanismului de blocare;

17-deget;

18-piesa superioara a mecanismului de blocare;

19-piesa inferioara a mecanismului de blocare;

20-capacul mecanismului de blocare;

21-piesa cu miscare liniard pentru al treilea deget;

22-inel de actionare;

23-capacul piesei centrale;

24-rulmentul cu bile inferior al surubului central 7x22x7 (cod FAG627, DIN625-
1);

25-capac inferior;

26-arcul celui de-al treilea deget;

27-bolt de fixare pentru al treilea deget;

28-inel de siguranta;

29-al treilea deget.
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Figura 5.2.5.7: Vedere explodata a dispozitivului de prehensiune flexibil
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5.2.5.1. Determinarea unghiului minim al traseului camei

Unghiul minim pe traseul camei de pe actuatorul degetului este:

Figura 5.2.5.1.1: Determinarea unghiului minim

Determinarea unghiului minim al traseului camei de pe actuatorul degetului se
face din figura de mai sus, unde:

Ff = forta de frecare

G = greutatea

Gt = componenta tangentiald a greutatii
Gn = componenta normald a greutatii

u = unghiul de inclinare a planului

Conditia initiala este ca:

Gt=Ff (5.2.5.1.1)
Ff=c N (5.2.5.1.2)
unde:
¢s = coeficientul de frecare
N = normala la plan (perpendiculara)
Ff = ¢+ Gn (5.2.5.1.3)
Din (1) => G x sin(u) = ¢+ G- cos(u) (5.2.5.1.4)
sin(u)
Cr = = tg(u) (5.2.5.1.5)
cos(u)
u = arctg(cy) (5.2.5.1.6)
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Daca ¢; = 0,35 (coeficientul de frecare al otelului pe alama, in conditii uscate de
19,299, deci unghiul minim necesar ca dispozitivul sa

functionare), atunci rezulta u

nu se blocheze ar fi de cel putin 200°.

= =
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/
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/

/
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Inelul actuatorului
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Deget

Figura 5.2.5.1.2: Schema fortelor
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5.2.5.2. Alegerea motorului

Un pas important in realizarea dispozitivului il reprezinta alegerea motorului.
Presupunem ca pentru manipularea sarcinii maxime este necesar un moment de

0,5Nm n axa degetului. Pornind de la aceasta ipoteza se obtine:

M1
M1

M2=M (5.2.5.2.1)
FeX (5.2.5.2.2)

Unde:
M1 = moment
F = forta necesara pentru a obtine momentul dorit

X = distanta dintre axa degetului si locul aplicarii fortei (distanta cunoscuta)

0,5=F-X
F= 0°_ 05 _4545)N (5.2.5.2.3)
X 0,011
d = 10 mm (diametrul surubului)
p = 2 mm (pasul)
F=4545N
M = 0,3 (coeficient de frecare)
2mm
31.416 mm
| Figura 5.2.5.2.1: Desfasurarea filetului surubului central
= arct 5.2.5.2.4
P d 31.416 ( )
B = 3,64°
1—-put
n =Lifﬁ (randamentul) (5.2.5.2.5)
1+—+
tgp
1-0,3x0,06361
n= - 03 =0,1716
0,06361
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2xmxnNxM

5.2.5.2.6
px 107 ( )

" Fxpx10@® 4545x2x107°
©2xTmxn  2XTx0,1716
= 8,431 [Ncm]

= 0,08431 [Nm]

Unde M = momentul necesar pentru a genera o forta de 45,45 N la un singur

deget.
In concluzie, momentul total necesar este:
Mt.nec = M x 3 (5.2.5.2.7)
= Mt.nec = 8,431 x 3 = 25,293 [Ncm]

Motorul ST4209M1206, un motor cu un cuplu mare de la compania Nanotec (are
un cuplu de 35,4 Ncm), este ieftin si este folosit la aplicatii cu precizie ridicata.

Figura 5.2.5.2.2: Motor pas cu pas de la firma Nanotec
[http://de.nanotec.com/schrittmotor_st4209.html]
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5.2.5.3. Modelarea starii de tensiuni si deformatii

Pentru a analiza distributia efortului pe efectorul final s-au aplicat constrangeri
si forte pe deget ca in figura 5.2.5.3.1.

Presupunand ca degetul prinde un produs si motorul continua sa aplice o forta
de 45N dupa ce degetul nu mai poate sa miste, distributia efortului si valorile lui sunt

date in figura 5.2.5.3.2.
O O \

—— —\;— - -——--;t—-—- - -.-;—————-;F-————- ”V

iy y——————
]

Figura 5.2.5.3.1: Aplicarea constrangerilor si a fortelor pe deget (de la stanga la dreapta)
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won Mizes (Mim"2)
2 663e+007

2.441e+007

L 221 9e+007
- 1.997e+007
- A1 77Be+007
. 1.554e+007

1.332e+007

1.110e+007
. 5.5758e+006
. B.ESEe+006
4.439e+008
2.2192+006
2.546e-002

— Vield strength: & 204e+003

URES (mm)

2.283e-003

21093e-003

. 1.803e-003

- 1.712e-003

o1 522e-003

- 1.332e-003

1.142e-003

4.:514e-004

| 76116004

. 5.708e-004

3.805e-004

1.803e-004

1.000e-0:50

Figura 5.2.5.3.2: Distributia efortului si a deplasarilor in deget (de la stédnga la dreapta)

Analizand aceste rezultate, profilul camei spatiale impreund cu alte cateva
componente cheie au fost optimizate. Astfel a rezultat un profil al camei cu o portiune
de 2mm menita sa optimizeze cursa piesei centrale, centrdnd-o pentru abordarea
urmatoarei sectiuni. Aceasta portiune creste gradul de siguranta, eliminand distrugerea
sau modificarea formei piesei centrale in cazul unei rotatii suplimentare a motorului si
previne o posibila blocare a intregului mecanism in cazul coliziunii cu alte corpuri din
cadrul celulei robotizate, impact ce ar conduce la o abatere de la cursa normala pe care

piesa centrald o are prestabilita.
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T |

Figura 5.2.5.3.3: Actuatorul degetelor - partea superioara cuprinde cama spatiala (Vedere
izometrica - stanga; Vedere in sectiune - dreapta)

Actuatorul degetelor este divizat in doua componente, o parte superioara (figura
5.2.5.3.3) si o parte inferioara (figura 5.2.5.3.4), piesa care este conectata ulterior cu
degetele.
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Componenta superioara contine noul profil de cama spatiala prelucrat. Aceasta
este conectatd la componenta inferioara prin intermediul a doi umeri de centrare si un
surub M4x07x24mm. Gaura surubului este folosita in acelasi timp si de un arc ce
mentine degetul n pozitia initiald. Aceasta constructie, formata din cele doua
componente, este mult mai solida ca varianta precedenta, permitand o conexiune a
unui deget cu sectiune marita, si de asemenea manipularea produselor cu o greutate
mai mare.

Figura 5.2.5.3.4: Actuatorul degetelor — componenta inferioara (Vedere izometrica — stanga;
Vedere in sectiune - dreapta)
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ES3

Figura 5.2.5.3.5: Inelul actuatorului (Vedere izometrica - stdnga; Vedere in sectiune - dreapta)

Noua configuratie a inelului actuatorului (figura 5.2.5.3.5) permite o miscare de
rotatie concomitentd cu rotirea degetului si a actuatorului acestuia. Prin conexiunea cu
piesa centrald (figura 5.2.5.3.6) folosind un disc in locul unui bolt, intreaga constructie
este mai solida. Deasemenea, piesa centrala poate fi construita mai usor si mai ieftin iar
riscul de a distruge capacul piesei centrale este redus (suprafata de contact este
marita).

Contactul cu degetul este Tmbunatatit si prin rotirea actuatorului degetului si a
degetului In acelasi timp, frecarea dintre aceste piese este redusa si astfel este
imbunatatita durata de viata a acestora. p

b

Figura 5.2.5.3.6: Piesa centrala
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O altd componenta importanta optimizata este degetul (figura 5.2.5.3.7).
Versiunea initiala (5.2.5.3.8) are corpul mai subtire si mai fragil. Forma degetului n-a
fost in mod major modificata, dar versiunea actualda este mai rigida si mai solida, are o
zona de contact cu inelul actuatorului mult mai mare si este prevazuta cu o flansa cu
doud gauri @3mm care faciliteaza montarea diferitelor terminatii pentru prinderea si
manipularea diferitelor produse agroalimentare.

@
~

]

0

b~ '

Figura 5.2.5.3.7: Varianta
optimizata a degetului

Figura 5.2.5.3.8:
Versiunea veche a
degetului
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Constrangerile au fost aplicate pe suprafata flansei cu gauri, unde alte tipuri de
degete pot fi conectate (pe noua versiune - figura 5.2.5.3.9), mentinand aceeasi idee
ca in cazul simularii versiunii vechi (figura 5.2.5.3.10).

Static Structural
Time: 1, 5
22.06,2010 1152

. Fixed Suppart

. Force: 45, M

. Force 2: 45, N

0,00 20,00 {mm}
] |
10,00

Figura 5.2.5.3.9: Aplicarea constrangerilor si a fortelor pe noul deget
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Fortele au fost aplicate pe suprafetele unde degetul intrd in contact cu inelul
actuatorului (degetul nou - 5.2.5.3.9; degetul vechi - 5.2.5.3.10).

Static Structural
Time: 1, s
22.06.201011:27

. Fixed Support
. Force 21 45, M

. Force: 45, N

0,00 40,00 {rm)
| |
20,00

Figura 5.2.5.3.10: Aplicarea constrangerilor si a fortelor pe vechiul deget
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Figurile 5.2.5.3.11.A si 5.2.5.3.11.B reprezinta diferenta de distributie a
tensiunilor intre varianta noua si cea veche a degetului. Dupa cum se poate observa si
in rezultate, versiunea cea noua a degetului are valoarea tensiunii maxime de 8,3 ori
mai mica decat versiunea initiala (21.112MPa fata de 175.32MPa).

Equivalent Stress
Tvpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
22.06,201011:53

. 21,112 Max
18,767
1 16,422
L 14,077
11,732
1 9,3365
L 70415

4,6965
I 27,3514
0,0064249 Min

20.00 {rom})

10.00

Figura 5.2.5.3.11.A: Distributia tensiunilor in versiunea noua
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Equivalent Stress
Twpe: Equivalent (won-Mises) Skress
Unit: MPa

Time: 1
22.06,2010 12:05

175,32 Max
155,54
136,36
116,55
97,399
77,92

58,44

38,96

19,48
6,3783e-8 Min

10,000 {mm)

Figura 5.2.5.3.11.B: Distributia tensiunilor in versiunea veche
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De asemenea, noul deget se deformeaza mai putin decat degetul vechi (figura
5.2.5.3.12.A - noua versiune 3.11 pm si figura 5.2.5.3.12.B - vechea versiune
4,53um).

Total Deformation
Tywpe: Total Deformation
Unit: rmm

Tirne: 1

22.06.2010 11;55

_. 0,0031151 Max
0,002769

L 0,0024220 i
L 0,0020767 ey

oren e
[ ‘Y

— 0,0017306 L T
L 0,0013845 T
L 0,0010554
0,00069225
000034612
L 5 1 Min

20,00 {rm)

10,00

Figura 5.2.5.3.12.A: Deformatia totald in versiunea optimizata
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Total Deformation
Type: Tokal Deformation
Unik: mm

Time: 1
22.06,201011:31

0,0045258 Ma
0,0040256
0,0035224
0,0030192
0002516
0,0020125
0,001509%
0,0010064
0,0005032
0 Min

10.000 {mm)

5,000

Figura 5.2.5.3.12.B: Deformatia totala in versiunea veche
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In figura 5.2.5.3.13.A este prezentatd istoria convergentei cu diagrama si tabel
pentru tensiunile echivalente (continand valoarea tensiunilor in MPa, procentul
schimbarii de la o solutie la alta, numarul de noduri si elemente) pentru versiunea
optimizata a degetului.

Convergence History

21,1 L

20,

._ ._.
m -
[

Equivalent Stress (MPa)
ra
in

9,61
1 2 3 4 5

Solution Number

Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elements
1 96093 3056 1554
2 12,523 26,328 17597 11005
3 16,193 25,557 78931 53663
4 21,103 26,331 164739 114794
] 21,112 4,04642-002 349551 247021

Figura 5.2.5.3.13.A: Istoria convergentei pentru versiunea optimizata
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In figura 5.2.5.3.13.B este prezentat3 istoria convergentei cu diagrama si tabel
pentru tensiunile echivalente (continand valoarea tensiunilor in MPa, procentul
schimbarii de la o solutie la alta, numarul de noduri si elemente) pentru versiunea
veche a degetului.

Convergence History

175
~— 150
m
o
=
e
w 125
7]
o]
I
r=)
[in}
‘E paaln]
]
m
=
=75,
w
S0,
39,7
1 2 3 4 3
Solution Number
Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Modes | Elerments
1 39,741 7115 3513
2 61,099 42,359 14509 G525
3 7,91 46,301 49049 32344
4 150,77 42,514 144091 100023
5 175,32 15,055 155479 110456

Figura 5.2.5.3.13.B: Istoria convergentei pentru versiunea veche
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5.2.6. Ansamblul dispozitivului de prehensiune flexibil optimizat

Solutia optimizatd realizata in aceastd lucrare este o variantd mai bund decat
precedentele deoarece este mai simpla, mai usor de programat, are o structura flexibila
si poate fi reconfiguratd foarte usor fara interventie mecanica, doar prin programare,
pentru trei tipuri diferite de prindere, are o masa totald mai mica fata de versiunea
initiald pastrand aceleasi functii.

In vederea explodata a dispozitivului de prehensiune flexibil optimizat pot fi
observate componentele noi si imbunatatite: 1 - motorul, 2 - placa personalizata pentru
montare, 3 - cuplajul, 4 & 6 - cele doua componente care alcatuiesc noul actuator al
degetelor, 5 - partea centrala optimizata pentru conectarea cu inelele actuatoarelor, 7 -
noile degete solide prevazute cu flansa, 8 — noul inel al actuatorului.
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Figura 5.2.6.1: Vederea explodata a dispozitivului de prehensiune flexibil optimizat |
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Capitolul 6. Contributii personale si concluzii

6.1. Contributii personale

Lucrarea cuprinde elemente definitorii pentru o anumita varianta de abordare a
problematicii optimizarii, in care aspectele de cercetare fundamentala s-au imbinat cu
laturile cercetarii aplicative, proces din care au rezultat cateva contributii originale ale
autorului.

6.1.1. Contributii stiintifice

S-au completat si realizat scheme logice privind logistica ambalajelor (schema
simplificata si schema complexad) si schema bloc generalizata a sistemelor de ambalare.

S-au prezentat sintetic principalele echipamente ale sistemelor de ambalare a
produselor agroalimentare.

S-a realizat selectia principalelor directii de optimizare la compania Coca Cola
prin metoda ponderarii pe interval.

S-a prezentat o posibila ierarhizare a factorilor de influenta in optimizarea
costurilor calitatii, in dimensiunea pondere-influenta, prin integrarea factorilor si a
metodelor de considerare a acestora intr-un proces piramidal, care aseaza in varf
caracteristicile dinamice, a caror evolutie se modifica permanent, de multe ori spontan
(cu sau fara anticipare).

S-a studiat o linie industriala de ambalare pentru a carei optimizare s-a folosit
modelarea matematica. S-a realizat schema bloc si s-au analizat regimurile de lucru a
acestei linii prezentdndu-se valorile medii, minime, maxime si abaterile medii patratice
a timpilor de ambalare.

Pe baza acestor rezultate s-a facut analiza liniei de ambalare in vederea
optimizarii, analizadnd fiecare bloc functional si stabilind vectorii cu parametrii principali
ai acestor blocuri.

Metoda de analiza utilizatd in aceasta lucrare este una proprie. Ea poate fi
generalizatd pentru orice altd configuratie de linie de ambalare. A rezultat un model
matematic caracterizat de o matrice specifica avand ca linii vectori cu activitatile
principale a fiecarui bloc functional.

Aplicand operatii specifice pe aceasta matrice s-a concluzionat ca linia de
ambalare analizata a fost bine proiectatd, singura modalitate de optimizare a acesteia
reprezentand-o introducerea de celule robotizate in fluxul productiei. Analizdndu-se
celulele robotizate s-a concluzionat ca o problema importanta a acestora o reprezinta
dispozitivele de prehensiune.

S-a completat o prezentare cronologica a celor mai importante dispozitive de
prehensiune incepadnd cu anul 1979. Se prezinta tabelar structura acestor dispozitive
precizadnd inclusiv autorii si institutiile de cercetare in cadrul carora au fost realizate.
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6.1.2. Contributii experimentale

S-au studiat regimurile de lucru ale unei linii automate de ambalare de produse
agroalimentare. S-au determinat timpii maximi, minimi si abaterile medii patratice in
vederea optimizarii acestei linii prin modelare matematica.

In cadrul celulelor robotizate s-a optimizat un dispozitiv de prehensiune flexibil,
realizat anterior, pentru manipularea produselor de diferite forme. Acesta dispune de un
sistem inteligent de reconfigurare. Degetele pot fi repozitionate astfel incat dispozitivul
sa poata face prindere centrala cu trei degete si prindere paraleld cu trei sau cu doua
degete, configuratie in care al treilea deget este blocat in afara campului de lucru. S-au
facut simuldri cu element finit pentru a determina reactia degetelor in cazul in care
sistemul senzorial cedeaza iar motorul continuda sa stranga produsul. S-a demonstrat
astfel ca degetele pot rezista la forta maxima de strangere a motorului, in cazul aparitiei
unei defectiuni.

Optimizarea dispozitivului de prehensiune s-a facut din punct de vedere
functional si constructiv.

Functional s-a urmarit siguranta in functionare, simplitatea si posibilitatea
prelucrarii si a montarii usoare a componentelor si s-au optimizat: actuatoarele
degetelor, mecanismul de blocare a rotatiei, capacul superior si mecanismul de blocare
al celui de-al treilea deget.

Modeland starile de tensiuni si deformatii s-au optimizat constructiv un numar
de piese principale: actuatorul degetelor, inelul actuatorului, piesa centrald si degetele.

6.1.3. Contributii cu aplicatii industriale

Cercetarile autorului pentru elaborarea tezei au inceput la cererea industriei,
atat din partea firmelor de produse agroalimentare cat si din partea altor firme
doritoare de optimizare a proceselor industriale si de reducere a costurilor, de
implementare in productie a diverselor echipamente cu componente care sa asigure
costuri cat mai scazute.

S-a proiectat un dispozitiv de prehensiune pentru manipularea produselor de
forma cilindrica sau paralelipipedica. Acesta este actionat prin intermediul unui motor
pneumatic. Dispozitivul este gandit pentru a putea manipula produse agroalimentare cu
0 masa de péna la 4kg, acestea putand fi pozitionate dupa necesitati.

Lucrarea arata ca folosind celule robotizate cu dispozitive de prehensiune simple
pentru manipularea produselor de o anumitd forma sau dispozitive de complexitate
ridicata pentru manipularea produselor de orice forma se poate realiza o modificare
rapida si ieftind a liniei de productie pentru a permite ajustarea corespunzatoare a
fluxului de fabricatie Tn conformitate cu ritmul modern al pietei actuale de produse
agroalimentare.

Cercetarile cuprinse in prezenta teza se doresc a fi continuate de autor intr-o
etapa ulterioarad, finalizata prin omologarile solutilor constructive ale dispozitivelor de
prehensiune prezentate in aceasta lucrare.
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Rezultatele cercetarilor efectuate pot constitui o adevarata platforma pentru
viitoare directii de cercetare privind optimizarea liniilor de ambalare a produselor
agroalimentare si de imbunatatire a celulelor robotizate prin dotarea cu noi dispozitive
de prehensiune.

6.2. Concluzii

Optimizarea sistemelor de ambalare a produselor agroalimentare este deosebit
de complexa, necesitdnd o orientare convergenta de multiple directii de cercetare din
domenii diverse, tehnice si economice, intr-o continua perfectionare.

Abordarea globala a optimizarii sistemelor de ambalare a produselor
agroalimentare incepe de la stabilirea unui model generalizat pentru acest proces, care
sa permita optimizarea din punct de vedere tehnic dar si din punctul de vedere al
eficientei economice.

Singura optiune justa pentru optimizarea sistemelor de ambalare este
introducerea in cadrul acestor sisteme a celulelor robotizate. Acestea permit
adaptarea sistemului la cerintele pietei si ale clientilor, cerinte care implicd modificari
continue ale fluxului de fabricatie. Celulele robotizate permit eficientizarea productiei,
reducerea timpilor si implicit a costurilor.

In lucrarile de specialitate nu se gasesc modelari ale sistemelor de ambalare. De
aceea modelarea matematica si analiza facuta pentru linia de ambalare din aceasta
lucrare va fi publicata pentru a pune la dispozitia specialistilor un astfel de model care,
in viitor, sa poata fi eventual dezvoltat.

Celulele robotizate devin din ce in ce mai utilizate in cadrul companiilor care
utilizeaza sisteme automate de ambalare si nu numai. O importantd parte a acestor
celule o reprezinta dispozitivele de prehensiune. Cele doud dispozitive prezentate in
aceasta lucrare reprezintd o importanta contributie la dezvoltarea acestor tipuri de
dispozitive si vor face obiectul unor cereri de brevetare.
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Anexa 1 - Dispozitiv de prehensiune pentru
manipularea produselor de forma cilindrica sau
paralelipipedica

Desen de ansamblu

0050 ¥avas
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Tabel de componenta

27 | Bara matelica @16 STAS 1800 - 87 g OLC45
2 |Bolt@8x 16 DIN 1443 4 | 11SMnPb30+C
25 | Placa 75x170x8 DIN 471 1 0L50
24 | Inel elastic 6 Cauciuc
23 |Placa 156x152x8 DIN 471 2 0L50
2 | Pilita M8 STAS 4071 B
21 | Saiba13 STAS 5200/4-91 6
20 | Motor pneumatic 1SO 15552 1
19 | Fiting G1/2 CK-%-PK-13 2 Poliacetate
18 | Tub@12x2 PUN BL 500 2 Poliamida
17| Picior motor HNC-125 3 OL50
16 |Placa 28x18x1 DIN 471 1 0L50
15 | Senzor proximitate SME-8-ZS-230V-K5,0Q0-0E| 1
14 | Brat2sus 1 OL50
13 | Tijat DP - 02 1
12 | Bucsa sinterizata STAS 197/2-83 8 CuSn12Ni
11 |Brat2jos 1 OL50
10 | Bac DP - 01 4 OL50
9 | Culisabratd 4 OL50
8 | Saiba Grover STAS 7666 8
7 | Surub M6x25 STAS 2571 8 Gr8
6 | PiulitaM12 STAS 4071 6 Gr8
5 | Surub M12x30 cu cap hexagonal STAS 2571 12 Gr8
4 | Tia filetata M8 STAS 2571 4 OL50
3 |Arcspirala 4
2 |Piulita conica M8 STAS 4071 8 Gr8
1| Placa 330x170x8 DIN 471 2 0L50
Poz. Denumire Numar desen sau nr. STAS Buc. Material Obs.
Desenat (Golimba Antanio-Gabriel
Verifcat g-@ 19
Data 18.12.2010
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" Dispozitiv de prehensiune A2
DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA DP-00 113
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Desen de executie: Bac de prindere a produselor
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Anexa 1

Desen de executie: Tija centrala de conexiune cu motorul
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Anexa 2 - Dispozitiv de prehensiune flexibil pentru
manipularea produselor de orice forma - simulari

Project simulation

First Saved Tuesday, June 21, 2011
Last Saved Tuesday, June 21, 2011
Product Version|11.0 Release
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Anexa 2

Contents
Model

Static Structural
Analysis Settings
Loads

Solution

Solution Information

Results
Convergence

Max Equivalent Stress

Results

Max Shear Stress

Results
Material Data
Structural Steel

Units TABLE 1

Unit System

Metric (mm, kg, N, C, s, mV, mA)

Angle

Degrees

Rotational Velocity

Model - geometrie - discretizare

Geometry TABLE 2
Model > Geometry

Object Name Geometry

State Fully Defined
Definition

Source D:\Doctorat\Ansys Simulation\Finger.IGS
Type Iges

Length Unit Meters

Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box

Length X 24, mm

Length Y 40. mm

Length Z 10. mm

Properties

Volume 4912.4 mm3

Mass 3.8562e-002 kg
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Model - geometrie - discretizare 177

Statistics

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 3056
Elements 1554
Preferences

Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing | Yes

TABLE 3

Model > Geometry > Parts
Object Name Part 1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects | Yes
Bounding Box
Length X '24. mm
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Anexa 2

Mesh TABLE 4
Model > Mesh

Length Y 40. mm

Length Z 10. mm
Properties

Volume 4912.4 mm3
Mass 3.8562e-002 kg
Centroid X 7.9125 mm
Centroid Y 24.701 mm
Centroid Z -4.2072e-005 mm

Moment of Inertia Ip1

5.6383 kg-mm2

Moment of Inertia Ip2

1.3461 kg-mm?

Moment of Inertia Ip3

6.3316 kg-mm?2

Statistics

Nodes 3056
Elements 1554
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Advanced
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking

Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements

No

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Low

Transition Fast

Statistics

Nodes 3056
Elements 1554
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Struduri statice - setdn pentru analiza - incnadi - convergenta - tensiuni maxime echivalente - tensiuni maxime la fofeare. 179

Structuri statice - setari pentru analiza - incarcari - convergenta
- tensiuni maxime echivalente - tensiuni maxime la forfecare

TABLE 5
Model > Analysis

TABLE 6

Object Name Static Structural
State Fully Defined
Definition

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Options

Reference Temp |22. T

Model > Static Structural > Analysis Settings

Object Name

State

Step Controls
Number Of Steps
Current Step Number
Step End Time

Auto Time Stepping
Solver Controls
Solver Type

Weak Springs

Large Deflection
Inertia Relief
Nonlinear Controls
Force Convergence
Moment Convergence

Displacement
Convergence

Rotation Convergence
Line Search

Output Controls
Calculate Stress
Calculate Strain
Calculate Results At

Analysis Settings
Fully Defined

1.

1.

1l.s

Program Controlled

Program Controlled
Program Controlled
Off
Off

Program Controlled
Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled
Program Controlled

Yes
Yes
All Time Points

Analysis Data Management
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Solver Files Directory

D:\Doctorat\Ansys Simulation\Finger Simulation Files\Static

Structural\
Future Analysis None
Save ANSYS db No

Delete Unneeded Files Yes

Nonlinear Solution

No

TABLE 7

Model > Static Structural > Loads

Object Name | Fixed Support|Force |Force 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces |1 Face
Definition 7
Type Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Vector
Magnitude 45. N (ramped)
Direction Defined
FIGURE 1
Model > Static Structural > Force
45, !
40.
30,
20,
1.
0.
1
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FIGURE 2
Model > Static Structural > Force 2

45,

40,

30,

Z0,

1
o,

1
I
Solution TABLE 8
Model > Static Structural > Solution
Object Name Solution
State Solved

Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops | 2.

Refinement Depth 2.
TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information
Object Name Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals |0
Update Interval 25s
Display Points All
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TABLE 10

Model > Static Structural > Solution > Results

Object Name Equivalent Stress Maximum Shear Total h
Stress Deformation

State

Solved

All Bodies
|

Tvpe Equivalent (von-Mises) Maximum Shear Total
yp Stress Stress Deformation
Display Time End Time
Minimum 6.4249e-003 MPa 3.4426e-003 MPa 0. mm
Maximum 21.112 MPa 11.174 MPa 3.1151e-003 mm
Time 1.
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number
TABLE 11

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Convergences

Object Name Convergence
State Solved

Type Maximum
Allowable Change |5. %

Last Change

4.0464e-002 %

Converged

Yes

BUPT



Struduri statice - setdr pentru analiza - incnad - convergenta - tensiuni maxime echivalente - tensiuni maxime la forfecare

183

FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Convergence

21.1

20,

._.
-
n

Equivalent Stress (¥Pa)
i

._.
a2
n

2.61

3 4 5

Solution Number

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Convergence
Equivalent Stress (MPa) | Change (%) |Nodes |Elements

1/9.6098
2112.523
3/16.193
4/21.103
5/21.112

TABLE 12

3056 |1554
26.328 17897 |11005
25.557 78931 |53663
26.331 164739114794

4.0464e-002 349651 | 247021

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name
State
Definition
Theory

Max Equivalent Stress
Solved

Max Equivalent Stress

Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material

TABLE 13

Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results

Object Name

Safety Factor | Safety Margin
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TABLE 14

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

TABLE 15

State

All Bodies

Type

Solved

Safety Factor | Safety Margin

Display Time

Time

End Time

Load Step

Substep

Iteration Number

PRk P

Object Name

Max Shear Stress

State

Theory

Solved

Max Shear Stress

Factor

0.5

Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material

Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Object Name Safety Factor| Safety Margin
State Solved

All Bodies

Type

Safety Factor | Safety Margin

Display Time

Time

End Time

Substep

Iteration Number

1.
Load Step 1
1
1
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Materiale
Structural Steel

TABLE 16

Structural Steel > Constants

FIGURE 4

Structural

Young's Modulus
Poisson's Ratio
Density

Thermal Expansion

Tensile Yield Strength
Compressive Yield Strength
Tensile Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength

Thermal

Thermal Conductivity
Specific Heat
Electromagnetics
Relative Permeability
Resistivity

Structural Steel > Alternating Stress

2.e+005 MPa

0.3

7.85e-006 kg/mm3
1.2e-005 1/
250. MPa

250. MPa

460. MPa

0. MPa

6.05e-002 W/mm-C
434. J/kg-T

10000
1.7e-004 Ohm-mm

5.87e+3

2.34e+3

]
o]
=1

Alternating Stress MPa
(]
=
o

—
Iy
oo

558.7

16

a0.1 794

Cycles

Zetd  3.16e+6
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TABLE 17

Structural Steel > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation Log-Log
Mean Curve Type | Mean Stress

TABLE 18

Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value MPa
0.
TABLE 19
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress MPa

Elastic
Plastic
Total

10. 3999.
20. 2827.
50. 1896.
100. 1413.
200. 1069.
2000. 441.
10000 |262.
20000 |214.
1.e+005/138.
2.e+005|114.
1.e+006|86.2
FIGURE 5
Structural Steel > Strain-Life Parameters
0,644
?4.??3—2
"
2
= 3.535e-3
g
2
32.623-4
a
7 1.04e5
1.494e-6
l.e-1 25.1 6.3le4+3 1.58e+6 l.e+11

Reversals to Failure, 2N (log scale)
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TABLE 20
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Property Attributes
Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 21

Structural Steel > Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters
Strength Coefficient MPa 920.
Strength Exponent -0.106
Ductility Coefficient 0.213
Ductility Exponent -0.47

Cyclic Strength Coefficient MPa | 1000.
Cyclic Strain Hardening Exponent|0.2
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