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CAPITOLUL1
CONSIDERATII GENERALE PRIVIND SIGURANTA iN
AERONAUTICA

1.1.GENERALITATI PRIVIND SIGURANTA ZBORULUI SI PROTOCOALE
DE VERIFICARE

Domeniul ingineriei aerospatiale este reprezentat printr-un ansamblu complex de
cercetdri stiintifice, care au ca finalitate aplicatii prin care treptat, se proiecteaza, se produc si
se valorificd mecanisme care poartd numele de aparate de zbor, avizate sd zboare in spatiul
cosmic.

Dacd ne intoarcem 1in trecut, in antichitate, se poate considera cd primul “inginer”
aerospatial a fost Icar, cel care, impreuna cu tatal sau Dedal si-au construit aripi din pene,
peste care au aplicat un strat de ceara si au incercat sa zboare, eliberandu-se in acest fel, din
Labirintul regelui Minos, care se afla in insula Creta. Poate ca tentativa ar fi reusit daca, din
cauza soarelui, nu s-ar fi topit ceara. In urma acestui proces, penele s-au desprins, iar Icar si
tatdl sau au sfarsit tragic. Acest eveniment nefericit ar putea fi considerat ca fiind primul
“accident aviatic” [12].

De-a lungul timpului au avut loc nenumarate incidente/accidente aviatice si se
impunea, ca anumite institutii de specialitate sa ia masuri, pentru a evita asemenea episoade
nedorite. Tn acest sens, s-au elaborat norme si proceduri de catre Asociatia Internationald de
Transport Aerian (IATA- International Air Transport Association), alaturi de Agentia Uniunii
Europene pentru Siguranta Aviatiei (AESA - European Aviation Safety Agency), norme pe
care trebuie sa le respecte toti participantii din traficul aerian [2].

IATA (International Air Transport Association- Asociatia Internationald a
Transportatorilor Aerieni) reprezintd asa cum deriva din titulatura sa, o asociatie
nonguvernamentald, care are ca activitate esentiala, reglementarea si dezvoltarea industriei
transportului aerian [2].

Obiectivele urmarite de catre aceasta organizatie sunt:

—Sa studieze, sa solutioneze toate dificultdtile/greutdtile care se refera: la siguranta
transportului aerian, la partea economicad care decurge din aceastd activitate, dar si sd se
asigure un transport regulat, pentru a satisface nevoile unui numar cat mai mare de potentiali
pasageri.

—3Sa reprezinte o autoritate care sa modereze dezbateri si consultatii intre membrii
companiilor aeriene, dar si ai celorlalti participanti din domeniul aeronautic, In ceea ce
priveste industria aeronautica.

—Sa colaboreze cu ICAO (International Civil Aviation Organization- Organizatia
Internationald a Aviatiei Civile) si n acelasi timp, cu organizatii internationale, dar si asociatii
regionale ale transportatorilor aerieni.

—Sa se reflecte ca o asociatie a transportatorilor, care se conformeaza principiilor care
privesc competitia si liberul schimb de marfuri in transporturile aeriene.

» ACTIVITATEA AERONAUTICA DIN ROMANIA

Codul Aerian, actele normative interne din domeniul aeronautic care sunt elaborate n
conformitate cu prevederile Conventiei privind aviatia civild internationald, incheiatd la 7
decembrie 1944, la Chicago, la care s-au adaugat amendamente si acorduri internationale, la
care Romania este parte, reprezinta reglementarile care coordoneaza activitatea aeronautica
civila si spatiul aerian national din Romania [8, 2], [103].

Reglementarile aeronautice din Romania sunt redactate, transmise si adoptate,
supunandu-se prevederilor legilor nationale in viguare si in acelasi timp, prevederilor
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Conventiei privind aviatia civild internationala, incheiata la Chicago, respectand standardele
si practicile recomandate Tn anexele acestei conventii, dar si prevederile tuturor conventiilor si
acordurilor internationale din care face parte Romania, asigurandu-se in acest fel un caracter
unitar, coerent s modern actiunii de redactare si de dezvoltare a cadrului national cu privire la
reglementarile acronautice romane.

Conform cu prevederile Codului Aerian si pentru a reglementa domeniul aviatiei civile,
Ministerul Transporturilor si Infrastructurii (MTI), avand calitatea de autoritate de stat, emite
sau autorizeaza organe competente pentru a elabora si/sau a emite reglementari aeronautice
civile, care au caracter obligatoriu pentru toti participantii la activititile aeronautice civile si
conexe, precum si pentru institutii/persoane care iti propun, sau desfasoard activitati in
perimetrele/zonele supuse servitutilor de aecronautica civila [8, 103].

Autoritatea de stat, reprezentatd de Ministerul transporturilor si Infrastructurii (MTI)
deleagd atributii catre Autoritatea Aeronauticd Civila Romana pentru a se asigura cd sunt
respectate reglementarile aeronautice civile nationale, de citre toate persoanlele fizice si
juridice, atat de catre cetatenii romani, dar si de cei strdini; de catre institutii/persoane care
furnizeaza produse sau servicii pentru aviatia civila din Romania, indeplinind in acest fel,
functia de control a sigurantei din domeniul aviatiei civile [8, 103].

» VERIFICARI DE INTRE TINERE ALE AERONAVEI

Pentru a avea un nivel ridicat de exploatare a aeronavelor si pentru a le mentine in
sigurantd, pentru a efectua lucrari eficiente si punctuale, dar si pentru a mentine valoarea celor
mai importante active, de capital ale unei companii aeriene este esential sd se intocmeascad un
program strict de intretinere [1].

Industria aeronautica este un domeniu de activitate care este foarte bine
reglementatd, in sensul ca atat companiile aeriene care transportd pasageri, dar si cele cargo
trebuie sa respecte programe de inspectie continui, pe care le stabilesc autoritatile aeriene. In
SUA, programele de intretinere si reparatii ale aeronavelor sunt monitorizate de cétre
Administratia Federala a Aviatiei (FAA - Federal Aviation Administration). FAA solicita
fiecdrei companii aeriene sau operator sd stabileasca un program de intretinere continua de
navigabilitate (CAMP — Continuous Airworthiness Maintenance Program). Programul CAMP
prezintd inspectii de rutina, dar si detaliatd ale aeronavelor pe care le detin. Verificarile sunt
esentiale, doarece mentin aeronavele in sigurantd si pot fi operationale. Programul de
intretinere si reparatii trebuie sa fie riguros, pentru a avea siguranta ca pasagerii vor ajunge in
diferite destinatii in siguranta, Intr-o aeronava care a fost verificata inainte de a parasi incinta
unui aeroport [1,3,4].

In timp ce FAA monitorizeazi respectarea reglementirilor si a programelor,
companiile aeriene sau operatorii aerieni trebuie sd se asigure cd lucrarile de intretinere sunt
realizate conform indicatiillor CAMP. Pentru aeronave sunt stabilite controale la diferite
intervale de timp, cunoscute sub numele de verificari de intretinere a liniei de zbor si alte
patru tipuri de intretinere cu un nivel ridicat, de tipul A, B, C si cel mai elaborat, de tip D [1].

Obiectivul acestor verificari este acela de a efecuta Intretinerea de rutind si de non-
rutind a unei aeronave. Intretinerea include: programarea reparirii problemelor cunoscute;
inlocuirea unor componente/piese dupa un anumit timp de utilizare, dupa un numar de cicluri
de zbor/timp calendaristic; repararea defectelor descoperite anterior si efectuarea reparatiilor
programate.

Trebuie mentionat faptul ca toate aeronavele sunt diferite si de aceea pot impune
verificari de intretinere Tn momente diferite.

In afari de Administratia Federala a Aviatiei (FAA- Federal Aviation
Administration), mai sunt si alte autoritati de navigabilitate, cum ar fi: Transport Canada, sau
Agentia Europeana de Sigurantd a Aviatiei (EASA) [4].



» VERIFICARI DE INTRETINERE EFECTUATE LA LINIE (LINE MAINTENANCE
CHECKS)

Acest tip de intretinere este cel mai frecvent, cunoscut sub numele de intretinere post-
zbor, sau inainte de zbor si care se realizeaza noaptea, fiind unul dintre cele mai tipice tipuri
de intretinere a unei aeronave. Verificarile de linie necesitd un numar minim de instrumente
folosite 1n acest proces si au loc in incinta aeroportului [1,3,4].

Verificarile de linie sunt cele mai frecvente, deoarece acopera inspectiile de baza. In
timpul verificarilor de linie, Tn mod obisnuit, personalul tehnic care asigurd intretinerea
aeronavei, vor avea in vedere urmatoarele componente: rotile, franele si nivelul de lichid —
ulei, hidraulica.

Verificarea de linie asigura o aeronava in ceea ce priveste siguranta zborului, dar si a
indeplinirii planurilor de zbor programate de catre compania aeriand pe care o deserveste.
Intretinerea aeronavelor la linie se realizeaza la fiecare 24, pana la 60 de ore din timpul de
zbor acumulat, dar depinde de operatorul aeronavei [1,3,4].

» COMITETUL DE REVIZUIRE A INTRETINERII (MAINTENANCE REVIEW
BOARD)

Aeronavele moderne din categoria de transport dispun de programe de intretinere
derivatda din MSG-3 (Maintenance Steering Group — 3rd Task Force — Grupul 3 pentru
coordonarea intretinerii) care aplica parametri necesari fiecarei cerinte de intretinere, cum ar fi
orele sau ciclurile de zbor, intr-un interval de timp determinat. Intervalele dintre verificari
bazate pe parametrii de utilizare, permit o flexibilitate mai mare in proiectarea programului de
intretinere §i reparatii, optimizand, astfel exploatarea in timp indelungat a aeronavei, dar si
reducand timpul cat se afla inactiva, la sol [3].

» INSPECTII VIZUALE (VISUAL INSPECTIONS)

Inspectiile vizuale ale aeronavelor sunt proceduri pentru intretinerea, reparatiile si
verificarile din aviatie (MRO — Maintenance Repair Overhaul), pentru a asigura
navigabilitatea aeronavelor. Peste 75% dintre inspectiile efectuate pe aeronavele mari pentru
transport sunt vizuale. Este un proces care se realizeaza cu ochiul liber, pentru a inspecta si
detecta daune sau anomalii care ar putea reprezenta un risc pentru functionarea sigurd a
aeronavel. Asadar, metoda de baza prin care se realizeaza o evaluare a starii generale a unei
aeronave si a elementelor sale componente, este inspectia vizuald, care trebuie sa fie exacta si
competentd si in acest fel, sa fie raportate defectele, erorile de fabricatie sau oboseala
componentelor [1,3,4].

In functie de gradul lor de dificultate si de eficacitate, inspectiile vizuale ale
aeronavelor pot fi impartite in urmatoarele categorii:

—Inspectia generala (Walk-around inspection) este o verificare prin care se estimeaza starea
generald a aeronavei si concordanta acesteia cu standardele de sigurantd. Aceasta inspectie
este efectuatd de cdtre un inspector, care se deplaseazd pe pistd, sub avion si in jurul
avionului, dupa cum arata si denumirea acestui tip de verificare a aeronavei [1].

—Inspectia vizuali generald (General visual inspection) se realizeaza in mod curent, pentru
a descoperi, a localiza si a evalua eventuale daune, defectiuni sau anomalii. Pentru majoritatea
suprafetelor, inspectorul foloseste echipamente suplimentare, cum ar fi scéri speciale care se
ridica la nivelul avionului [1].

Examinarea vizuald poate fi in zone interioare, sau exterioare aeronavei, poate sa
vizeze un element, sau un ansamblu, pentru a detecta daune evidente, defectiuni sau alte
nereguli. Acest tip de inspectie se face de la distantd, cu exceptia cazului in care se
mentioneaza altfel. Pentru a mari accesul vizual asupra suprafetelor care trebuie inspectate se
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foloseste o oglinda. Inspectia vizuala generald se face In urmatoarele conditii de iluminare:
lumina zilei, daca inspectia se realizeaza ziua; lumina primita de la hangar, care in anumite
conditii impune indepartarea panourilor de acces, sau a usilor; lumina provenita de la o
lanterna sau o lampa de iluminat. De asemenea, intr-o inspectie sunt necesare standuri, scari
sau platforme pentru ca inspectorul sd se poatd apropia de zona pe care trebuie sa o verifice.
—Inspectia vizuala detaliati (Detailed visual inspection) consta intr-0 examinare accentuata
a unei anumite zone, a unor componente sau sisteme, pentru a detecta daune posibile. Sunt
necesare anumite instrumente: lanterne, oglinzi, lentile pentru marire, instrumente de
masurare specifice etc.. De asemenea, se impune curdtarea suprafetelor care sunt supuse
inspectdrii si de proceduri elaborate pentru acces [1].

» PRINCIPII DE INTRETINERE

Activitatile de intretinere includ, In general, sarcinile necesare pentru a reface sau
intretine sistemele, componentele si structurile unei aeronave intr-o stare de navigabilitate.
Intretinerea unei acronave este indispensabild, din trei motive principale [1,3,4, 71]:
A.Operational — Aeronava trebuie mentinuta intr-o stare de service si fiabild, astfel incat sa
genereze venituri.

B.Mentinerea valorii — Aeronava trebuie sa-si pastreze valoarea din momentul achizitionarii,
prin reducerea deteriorarii fizice, pe tot parcursul utilizarii sale.

C.Comandamente de reglementare — Conditia si intretinerea aeronavelor comerciale sunt
reglementate de catre autoritatile aeronautice din jurisdictia in care a fost Inregistrata
aeronava. Comandamentele stabilesc standarde pentru reparatii, revizii periodice si
modificari, impunind proprietarului sau operatorului sa stabileasca un program de intretinere
si inspectie a navigabilitatii, care sa fie efectuat de cdtre persoane autorizate si care sd
elibereze un certificat de navigabilitate.

» SARCINI DE INTRETINERE

Sarcinile de intretinere ale aeronavelor se pot clasifica, dupa cum urmeaza [1,3,4]:
—Hard-time (timp incdrcat/greu) — este un proces principal de intretinere, in cadrul caruia
trebuie eliminat un element din service, inainte sau la o ord specific programata. Verificarea
cadrelor si revizia trenului de aterizare sunt considerate ca fiind evenimente dificile.
—0On-Condition (OC) (Conditionat) — un proces de Intretinere limitat, la componentele prin
care se poate stabili mentinerea navigabilitatii, prin verificari vizuale, masuritori, teste sau
mijloace, care sa se realizeze fara o inspectie sau revizuire. Aceste controale trebuie efectuate
in termenele inscrise In programul de intretinere aprobat de catre un operator.

Tolerantele la performantd, dar si limitarile la deteriorare ale fiecarei componente sunt
descrise in Manualele de intretinere ale aeronavei. Criteriile suplimentare aplicate pentru a
determina conditia unei componente, constau in competenta de a inspecta o zona in totalitate
structurald, pentru a depista coroziune, fard dezasamblarea piesei.

1.2. MENTENANTA SI ROBOTIZAREA iN AERONAUTICA
1.2.1. Generalititi privind mentenanta in aeronautica

Intretinerea aeronavelor impune programe prin care trebuie sa se asigure mentinerea
navigabilitatii acestora, prin inspectia, revizuirea, inlocuirea, repararea defectiunilor si
realizarea modificarilor, in conformitate cu directivele de navigabilitate (fig. 1.21) [3].



Fig. 1.21 — Intretinerea unei acronave aflate in incinta unui hangar [3]

Au fost formulate mai multe definitii despre ceea ce numim intretinerea aeronavelor
[3.4]:
—“Actiuni necesare pentru a determina starea unui element, care implicd restaurarea
mentinerea acestuia Intr-o stare functionald, inclusiv, repararea, revizia, modificarea
inspectia” (World Airlines Technical Operation Glossary).
—“Intretinerea este o actiune necesari pentru a sustine, sau a restabili integritatea
performanta unei aeronave” (Hessburg, 2001).
—“Intretinerea este procesul prin care se asigura faptul ci un sistem isi indeplineste continuu
functia pentru care a fost proiectat, la nivelul sdu de fiabilitate si sigurantd” (Kinnison si
Siddiqui, 2013).

Pentru a se asigura o functionare in siguranta si corectd, Intretinerea aeronavelor este
reglementata in conformitate cu standardele internationale, care sunt stabilite de International
Civil Aviation Organization (Organizatia Aviatiei Civile Internationale - ICAQO). Standardele
ICAO sunt puse in aplicare de cétre autoritdtile de navigabilitate locale, care la randul lor,
reglementeaza sarcinile de reparatii, intretinere si inspectii. Aceste sarcini sunt realizate de
catre personal tehnic autorizat.

In general, in aviatia civild, intretinerea acronavelor se face dupi un program, care
impune lucrari de reparatii si Intretinere dupd un anumit timp de utilizare.

La finalizarea unei sarcini de intretinere, persoana autorizatd de catre autoritatea
nationala de navigabilitate, va semna un document care sd ateste faptul cd Intretinerea a fost
efectuatd in conformitate cu normele de navigabilitate in vigoare. Pentru aeronavele
certificate, intretinerea este realizatd de cétre un inginer sau tehnician de intretinere, iar pentru
aeronavele care apartin amatorilor, intretinerea este realizata de catre proprietar, sau de catre
constructorul aeronavei. Dupa ce sunt realizate anumite tipuri de intretinere, se emite un
certificat de punere in functiune (CRS — Certificate Release to Service).

B2 2!
—_ e
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1.2.3. Utilizarea robotilor in aeronautici

In industria aerospatiald, un loc primordial il ocupa automatizarea. Avand o productie
mare a produselor, dar si foarte multe comenzi de onorat, robotii industriali pot reduce
substantial costurile de productie, dar si durata de fabricare a acestora. Desi industria
aeronauticd folosea metode clasice in procesul de productie, in ultimul timp, foloseste
aplicatii robotizate si automatizari pe scara larga [22, 115].

Desi rolul roboticii in procesul tehnologic de productie al produselor aerospatiale este
foarte important, nu are o reprezentare la fel de mare, ca in domeniul auto. Robotii sunt
folositi la fabricarea motoarelor pentru aeronave, dar in acelasi timp, si pentru alte activitati
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mai elaborate, cum ar fi forarea, vopsirea etc. . Robotii au capacitatea de a pozitiona Tn mod
repetat componente aerospatiale foarte mari, cu un grad ridicat de precizie.

Directorul tehnic al Grupului de Roboticd Motoman de la Yaskawa America Inc.
(Miamisburg, Ohio), Erik Nieves spune ca: “Robotii traditionali care au functionat in ultimii
30 de ani, atat de bine in Detroit, nu functioneaza bine in Everett. Robotii de acum sunt mai
rigurosi si mai capabili, pentru cd au ajuns la un nivel de performantd, indispensabil in
aplicatiile aerospatiale” [22, 115].

In industria acrospatiala s-a dezvoltat tehnologia roboticii industriale, iar unele dintre
ele sunt foarte raspandite si profitabile [22, 115].

1) Testare si inspectie nedistructiva (non-destructive testing and inspection - NDT)

In industria aeronauticd nu sunt admise greseli, iar inspectiile au un rol critic in ceea
ce priveste productia unui produs fiabil. Inspectia robotizata cu ultrasunete este una dintre
cele mai folosite aplicatii in inspectiile robotizate din industria aeronautica, in special pentru a
detecta defectiunile componentelor compozite de forma neregulata.

Inspectia nedistructiva cuprinde:

—Inspectia cu ultrasunete — Ultrasonic Inspection (TTU/PAUT);
—Raze X — X Ray;

—Forfecare — Shearagraphy;

—NDT (non-destructive testing) Eddy Current (fig. 1.22).

2)Gaurirea si fixarea robotica

O multitudine de activitati din industria aeronauticd presupun folosirea robotilor
pentru aplicatii de gaurire si fixare (fig. 1.23), datorita vitezei si preciziei cu care executd
aceste operatii. Robotii industriali contribuie la dezvoltarea productivitatii, a gaurilor pilot,
forare si alezare [22].

Fig. 1.23 — Robot industrial-brat-articulat folosit pentru gaurire si fixare [22]
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3)Sudarea robotizata

Pentru sudarea metalelor nobile, asa cum este titanul, sau aliajul de nichel folosit la
motoare, robotii industriali garanteaza siguranta si calitatea produselor, prin repetabilitate si
acuratete (fig. 1.24). In industria aeronautica se folosesc pe scara larga piese compozite, dar se
impune o sudare de precizie la motoare, turbine si alte piese metalice [22].

A [P
Fig. 1.24 — Robot industrial-brat-articulat folosit pentru sudura [22]
4)Etansare si distribuire robotica

Tn mod obisnuit, in industria aeronautici, aplicatiile de etansare si de distribuire,
reprezentau procese lente si dificile, mai ales pentru piesele foarte mari. De aceea, s-a luat in
considerare faptul ca robotii pot fi proiectati, pentru a se deplasa pe distante de 40 de picioare
(12,192 metri), sau mai mult si mai repede de cat un operator uman. Datoritad preciziei cu care
isi desfasoard activitatea, robotii pot reduce cantitatea de rebuturi care rezultd in urma
etansarii [22].
5)Plasarea automata a fibrelor (Automated fiber placement) (AFP)

Plasarea automata a fibrelor reprezintd un proces in care robotii industriali creaza o
combunatie din mai multe straturi de benzi, din fibrd de carbon, pe care ii aseaza intr-0
matritd. Datoritd faptului cd sunt usoare si durabile, piesele compozite sunt folosite pe scarda
largd in industria aeronautica, dar si robotii industriali pentru AFP.

Aplicatiile robotizate prezentate sunt cele mai comune, dar si cele mai folosite in
industria aeronautica [22].

CAPITOLUL 2

CONSIDERATII GENERALE ASUPRA ROBOTILOR MOBILI
2.1 SCURT ISTORIC ROBOTI

Termenul de robot provine din limba slavd si anume, de la “rabot” care inseamna
munci (de la “rabotnik” — lucritor). Scriitorul ceh Karl Capek foloseste pentru prima dati
cuvantul robot in anul 1923, in piesa lui de teatru “Robotii universali ai lui Rosum”,
denumind n acest fel personaje artificiale itegrate in aceastd opera, care a devenit celebra.
Renumitul savant american Isaac Asimov, profesor la Universitatea din Columbia, care era
preocupat in special de astrologie si viitorologie, a initiat cele trei legi ale roboticii, la
inceputul anilor *40, legi care au rimas de actualitate. In acest fel, Isaac Asimov a definit o
noud stiintd, robotica, referindu-se la acele activitati industriale care aveau ca obiectiv,
producerea robotilor. La fel ca multe alte Incercari ale oamenilor, robotica s-a bucurat de o
dezvoltare ampla. Robotul industrial nu a aparut intr-o etapa a istoriei in care sa putem vorbi
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de o multitudine de realizari tehnice, dar terenul a fost pregatit, la sfarsitul celui de-al doilea
razboi mondial. Prin urmare, primul robot industrial a fost realizat in anul 1961 [66, 74].

Tn 1961, in SUA, primul robot industrial, UNIMATE 001, isi incepea activitatea la
uzinele General Motors din Ternsted, statul New Jersey. Rolul sau era acela de a descarca o
instalatie de turnare sub presiune. Activitatea era apreciata ca fiind grea si periculoasa pentru
un muncitor, in primul rand pentru ca se desfasura sub o temperatura ridicata. Robotul reusise
sd acopere munca a doi muncitori pe parcursul celor opt ore de lucru pe zi. Odata instalat,
primul robot a pus o serie de probleme nu numai de factura tehnica. Pentru multi dintre cei
care puteau decide n industria americana, robotul reprezenta un obiect din domeniul
stiintifico — fantastic. Abia in anul 1975 firma producatoare a primului robot industrial din
lume, Unimation Inc., realiza profit de pe urma producerii si comercializarii robotilor
industriali. Tn acest moment primul robot este piesd de muzeu si se giseste la Smithonsian’s
Institute, tot in SUA. Tn 1966 Unimation Inc. a fost asimilati de catre un grup de concurenti.
Dar interesul pentru roboti a fost mult mai mare in Japonia decat cel starnit la el acasa in
SUA. In 1968 intreprinderea Kawasaki cumpara primul robot industrial din Japonia, iar in
1971 lua fiintd in aceastd tard, Asociatia Japonezd pentru Roboticd Industriald (Japan
Industrial Robot Association — JIRA), o asociatie oficiala avand drept scop promovarea
robotilor in industrie (fig. 2.2). Printre membrii fondatori se regaseau marile Tntreprinderi
japoneze Kawasaki, Mitsubishi, Fujitsu.

" - |~ .
et
Fig.2.2 — Primul robot japonez [64]

Tn 1973 la Universitatea din Stuttgart, din Germania, s-a publicat o carte cu titlul
“Industrie Roboter” in care erau catalogate toate tipurile de roboti care au aparut, fara a aduce
critici asupra performantelor care le detineau. Autorii au recenzat 71 de intreprinderi care
produceau roboti industriali la acea vreme. In 1978 erau deja peste 200 de intreprinderi
producdtoare. Astazi sunt mult mai multe, chiar daca o serie de Intreprinderi au fost nevoite sa
renunte la productia de roboti, datoritd concurentei puternice si a fluctuatiilor inregistrate in
anumiti ani, in cererea de roboti industriali.

Scriitorul Isaac Asimov defineste in literatura stiintifico-fantastica cele trei legi ale
roboticii.

Cele trei legi fundamentale ale roboticii sunt [64]:

1. Un robot nu trebuie ca prin actiunea sa sa lezeze o fiintd umanda si nici si permitd sa fie
lezatd.

2. Un robot trebuie sa se supund ordinelor date lui de citre fiintele umane, cu exceptia
cazului cdnd aceste ordine intra in conflict cu prima lege.

3. Un robot trebuie sa se protejeze pe sine insusi, cu exceptia situatiilor cand masurile de
protectie nu sunt in conflict cu primele doud legi.

O mare parte din creatia lui Asimov este construita in jurul celor trei legi ale roboticii,
pe care autorul le-a creat, pentru a stabili parametrii clari ai functionarii robotilor, pentru a
preveni ca acestia sa nu scape de sub control.

Actiunea din romanele sale a determinat aparifia unei legi suplimentare, intitulata
Legea 0 (zero) si ea este formulatd in modul urmator:

13


http://ro.wikipedia.org/wiki/Isaac_Asimov
http://ro.wikipedia.org/wiki/SF

Un robot nu are voie sa pricinuiascd vreun rau umanitatii, sau prin neinterventie sd
permita ca umanitatea sa fie pusa in pericol.

Ca urmare a Legii 0, toate celelalte legi se modifica corespunzator, Legea 0 fiind
legea suprema.

CAPITOLUL 3
CONTRIBUTII TEORETICE

3.1. SISTEMELE DE LOCOMOTIE ALE ROBOTULUI MOBIL

Un vehicul robot, este un mecanism care dispune de posibilitatea de a fi programat
pentru a se deplasa sub supraveghere, de catre un operator si de a 1indeplini o anumita
atributie indicatd. In practica existd o varietate destul de mare de vehicule robot. O clasificare
minimald este descrisa in figura 3.1:

VEHICUL ROBOT
OPERAT DE OM VEHICUL ROBOT MANIPULATOR
GHIDAT NEGHIDAT
(AGV)

SPATIU SUBACVATIC SPATIU TERESTRU SPATIU AERIAN

ROBOTUL
MOBIL

Fig. 3.1 — Clasificarea vehiculelor — robot [80]

Din prima clasificare care se poate remarca din figura 3.1, deriva faptul ca se face o
deosebire intre vehiculele ghidate, precum AVG-urile (Automated Guided Vehicles) si cele
neghidate. Un vehicul ghidat este de reguld delimitat de un set de traiectorii predefinite in
zona sa de functionare. Aceste traiectorii pot fi trasate pe sine, linii optice, linii magnetice sau
pot fi programate. Vehiculele ghidate, nu pot sa abandoneze pozitia deja determinata. A doua
clasificare se poate remarca prin zona in care functioneaza vehicolul robot. Vehiculele robot
ghidate sunt tereste, cele neghidate pot actiona atat in mediu acvatic cat si spatial. Cele mai
raspandite vehiculele robot sunt cele neghidate, iar acestea funtioneaza pe plan terestru [5, 6].

Tn domeniul de specialitate, vehiculele robot neghidate terestru cu un sistem locomotiv
prevazut cu roti, se mai numesc si — roboti mobili sau vehicule robot mobile autonome
(Wheeled Mobile Robots) [80].
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Un robot mobil are in componenta sa o serie de elemente, unele de naturd fizica
(hardware), iar altele de naturad logica (software). Din punct de vedere hardware, un robot
mobil poate fi considerat ca o colectie de sisteme pentru:

—LOCOMOTIE — regimul prin care robotul se deplaseaza in zona de lucru;

—SISTEMUL SENZORIAL — regimul prin care robotul evalueazd insusirile sale si ale
mediului inconjurétor;

—PROCESARE — regimul prin care robotul apreciaza si ia decizii in legatura cu informatiile
primite de la sistemul senzorial,

—COMUNICARE - regimul prin care robotul comunica cu alti roboti sau cu un operator din
mediu.

Locomotia este procesul prin care robotului mobil i se permite deplasarea prin mediu,
prin actionarea anumitor forte asupra sa. Studiul actiunii acestor forte se numeste dinamica,
iar studiul formulelor matematice asociate miscarii, fara a considera fortele fizice, se numeste
cinematica.

O tehnica de evaluare a pozitiei unui robot mobil in zona sa de lucru se numeste
odometrie. Odometria calculeaza distanta efectuata de un robot mobil in functie de numarul
de rotiri Tn timp ce ruleaza. In cazul unei roti ideale, la fiecare rotatic a acesteia se poate
aprecia cd robotul a realizat o distantd de 27r, unde r este raza rotii respective. In practica
insd, datorita fortelor de frecare si a alunecarilor, estimarile sunt mai putin precise.

Robotul mobil existent in plan are trei grade de libertate: o pozitie (X, y) si o orientare
0 fatd de axa orizontald. Tripletul (x, y, 6) mai poartd denumirea si de pozitie relativd sau
absolutd si creeaza variabila efectiva de comanda a sistemului de locomotie.

Robotul mobil nu are un control integral asupra celor trei variabile. O serie de actiuni
complexe trebuie realizate pentru ca robotul mobil si ajungi dintr-o pozitie in alta. In
literatura de specialitate, pozitia de start se noteaza cu (xs, s, 0s), iar pozitia unde trebuie sa
ajunga robotul cu (xg, ¥4, 04).

In dotarea unor roboti mobili, pe langa rotile motoare, se redescoperi fie roti
aditionale, fie alte elemente de contact, care asigura suportul robotului. Rotile model-castor,
sunt cele mai raspandite si de asemenea sunt roti care nu sunt considerate in ecuatiile
cinematice ale robotului mobil. Sistemul de locomotie poate avea insusiri si elemente diferite.

In continuare voi prezenta unele dintre cele mai uzuale structuri de locomotie ale
robotilor mobili, pentru a stabili, care sistem este potrivit in vederea folosirii s1 implementarii
robotului mobil, in inspectiile din interiorul rezervorului de combustibil al avionului, dupa
Cum urmeaza:

3.1.1. Sisteme de locomotie diferentiale

Sistemele diferentiale reprezintd sistemele simple, fard conotatii complexe, de
locomotie intilnite la un robot mobil. Un sistem diferential este format din doud roti montate
pe un ax comun, controlate prin doud motoare separate (vezi fig. 3.2).

Fig. 3.2 — Sistem de locomotie diferential [63]
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Cinematica se preocupd de relatiile dintre caracteristicile de control si conduita
ansamblului in spatiul in care se afld. In cadrul unui sistem de locomotie diferential, robotului
1 se impune sa se roteascd in jurul unui punct care se afla pe axa comuna a celor doud roti
motoare. Prin modificarea vitezelor celor doud roti, traiectoria de rotatie poate fi modificata.
Vitezele celor doua roti trebuie sa respecte urmatoarea relatie [63]:

w (R + é) = vy (3.1)

w (R - é) = Vs

Unde v - reprezinta viteza rotii din partea stangd, v, - reprezintd viteza rotii din
partea dreaptd, R — este distanta dintre mijlocul axei celor doua roti si centrul de curbura CC,
o — viteza unghiulara, iar 1 — distanta intre cele doua roti. Unghiul de rotatie este reprezentat
de 6. Solutionarea sistemului de ecuatii ale celor doua roti, coduce la solutiile:

L (vg+vs) (vg—vs)
Trmew CT T (3.2)
Un caz special 1l constituie vy = v, . Distanta R devine in acest caz infinita, deci
robotul se va deplasa intr-o directie dreapta. Daca vy, = —v,, distanta R devine 0 , iar robotul
se va deplasa pe locul din jurul mijlocului axei I. Pentru orice valori ale lui v,si v,, robotul se
va roti realizand un cerc de raza R fatd de centrul de curbura.

O multime de puncte diferite fatd de punctul de start se pot realiza prin selectionarea
vitezelor v, si v,. Ecuatiile cinematice directe ale robotului, reprezinta stabilirea unui punct
care poate fi insusit de robot prin manevrarea parametrilor de control.

x' cos(wdt) —sin(wdt) 0] x — X¢c
y" = |sin(wdt) cos(wdt) 0] l)’ )’ccl I}’ccl (3.3)
g’ wot

0 0
Ecuatia prezentatd anterior prezintd miscarea de rotatie a robotului la distanta R

dintre mijlocul axei celor doua roti si centrul de curbura CC avand viteza unghiulara o .
Prin integrarea ecuatiei de mai sus, pornind de la un set de conditii initiale
(x0, Y0, 60), se poate stabili pozitia robotului avand un timp t, pe baza parametrilor de control

vy (8) sivy(2)

t

1
20 = 5 [ [0a(©) + v (@) coslo(@)]de

0

t

y(©) =3 [0 + v O] sinlo@)lat

0

(3.4)

t

00 = 5 [ va® — v (O] s
0
Ecuatiile cinematice inverse ale robotului mobil, stabilesc parametrii de comanda
(vitezele v, siv,) pentru a ajunge intr-un anumit punct deja stabilit. Datorita faptului ca
solutionarea sistemului de ecuatii de mai sus este anevoioasa, se recomanda creearea a doua
situatii de miscare a robotului cu sistem de locomotie diferential.
In primul caz, daci se egaleazd v, cu v4 =V, ecuatia de mai sus devine:

x' x + vcos(6)dt
(y') = (y + vsin(@)&) (3.5)
o' 0
In al doilea caz, daci se egaleazi vy = — vy = v, ecuatia devine:
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X

X'
<y'> = Yo (3.6)
o’ 0+2 B
Astfel, pentru a deplasa un robot din (xs, ys, 85) n (x4,¥4,6,) CU 8, # 6, se poate
utiliza situatia a doua de control: v; = — v4 pand in momentul in care 8, = 6, continuind

apoi prin deplasarea robotului, folosind prima situatie de control vy = v, .

3.1.2. Sisteme sincrone de locomotie

Sistemul de locomotie sincron, este caracterizat prin faptul ca, fiecare roatd poate fi
controlatd separat. Configuratiile reprezentative ale sistemului de locomotie sincrone admit
prezenta a trei roti motoare pozitionate pe capetele unui triunghi echilateral (vezi fig. 3.3).

-

V()

Fig. 3.3 — Sistem de locomotie sincron [63]

Pentru ca un model de robot sa aibd un sistem de locomotie sincron, trebuie ca
acesta sa foloseasca doud motoare, unul pentru a rula toate rotile intr-0 directie, iar cel de-al
doilea motor este pentru a se putea deplasa inainte sau inapoi. Datorita faptului ca toate rotile
raman paralele, robotii cu locomotie sincrona ruleaza in jurul propriului centru de greutate.

Ecuatiile cinematice directe ale unui robot cu sistem de locomotie sincron, care

ruleaza cu viteza unghiulard o si se deplaseaza cu viteza v, sunt:
t

x(t) = fv(t) cos[B(t)]dt

0

y(©) = [, v(t) sin[6(t)]dt (3.7)

6(t) =Jw(t)d

0

3.1.3. Sistem de locomotie de tip tricicleta

Un sistem de locomotie de tip tricicletd este format din trei roti: doud in spate,
pasive si o roatd in fatd; motoarele cu ajutorul carora se pot preciza viteza de deplasare, dar si
directia vehicolului. Robotul de tip tricicletd este controlat prin unghiul a, respectiv prin
viteza de deplasare v (vezi fig. 3.4).
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Fig. 3.4 — Sistemul de locomotie de tip tricicletad [63]

Robotul va rula cu viteza unghiulard ®, avand distantd R pe directia unei linii
perpendiculare care trece prin rotile din spate, doar daca roata din fatd se va pozitiona la un
unghi o . R si o sunt date de ecuatia:

R=d-tan(

T ) © 1%
W= 1 .
2—a (d? + R?)z (3.8)
Ca si in cazul sistemului de locomotie diferential, ecuatiile cinematice inverse sunt
destul de complicate. Avand aceste argumente se considerd doua cazuri aparte.
In primul caz: o = 0, robotul se deplaseaza inainte, pozitia lui fiind data de:
x' x + vcos(0)6t
(y’) = (y + vsin(@)&) (3.9
. o' 0
In cazul al doilea, daca robotul are capacitatea de a manevra roata motoare, unghiul
de +/- 90°, atunci robotul se poate intoarce pe loc, iar pozitia va fi data de:

I X
X
(y): ywt (3.10)
6/ \0+

Se pune accentul pe faptul cd, daca roata din fatd nu indeplineste conditia de a se roti
la unghiuri de +/- 90°, este practic irealizabil modul de a schimba orientarea robotului fara a-i
schimba pozitia.

3.1.4. Sistemul de locomotie Ackerman

Sistemele de locomotie Ackerman sunt prezente in structura automobilelor. In
modelul Ackerman, rotile din fatd se pot roti individual, pentru a realiza schimbarea distantei
fatd de centrul de curburd, acesta aflandu-se pe o directie perpendiculard care trece prin
centrul rotilor din spate (vezi fig. 3.5).

Fig. 3.5 — Sistem de locomotie Ackerman [63]
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In sistemul de locomotie bazat pe modelul Ackerman, robotul ruleazi in apropierea
unui punct care se afla pe dreapta perpendiculard care traverseaza prin centrul rotilor de pe
spate, la o distanta R, exprimata prin ecuatia:

1 T
R+5=d"tan (E +a,) (3.12)

Deoarece robotul trebuie sa efectueze o deplasare de rasucire, se impune ca roata a
doua motrica sa se roteasca cu un unghi de a, , unde:

R — % =d-tan (g + az) (3.12)

3.1.5. Sistemul de locomotie cu picioare — robot hexapod

Problema principald a unui robot mobil autonom este aceea, de a duce la bun sfarsit
controlul locomotiei pe un teren accidental. Unele dintre structurile utilizate pentru a construi
roboti mobili au fost obtinute datoritd inspiratiei din regnul animal, cum este cazul
hexapodului. Mai multi cercetdtori, s-au inspirat pentru cercetdrile lor, avand ca model
animalele patrupede sau insectele. In cazul robotilor cu picioare, se poate spune ci cel mai
folosit este “BigDog”. Acesta are patru picioare si 1si desfdsoard activitatea in cadrul
aplicatiilor militare. De asemenea, se pot mentiona robotii “RHex” (Moore, 2002) si
“MELMANTIS” (Melmantis, 1997), care au sase picioare, denumiti in literatura moderna de
specialitate ca fiind roboti hexapod. Primul, care se numeste si ‘“Robot Parkour”, prezinta un
singur motor la nivelul membrelor, avand capacitatea de a sdri pe un teren solid si de la o
extremitate, la alta. Robotul “MELMANTIS” are capacitatea de a folosi bare largi la
extremitatile sale si de aceea, poate sd execute o deplasare intre picioare si bratul de
manipulare. De asemenea, in 2006 cercetatorul Jianhua, face referire asupra robotilor care au
un numar mare de servomotoare pe fiecare dintre picioare, avand 42 de grade de libertate.

Un robot cu picioare, are capacitatea de a se deplasa pe terenuri cu un grad crescut
de dificultate, motiv pentru care robotii mobili cu roti nu au acest avantaj. Robotii cu picioare
se pot deplasa peste alunecari de teren, pietris, drumuri cu denivelari, obstacole sau peste
terenuri unde nu existd drumuri plane. Cu toate acestea, capacitatea de a controla un robot
mobil hexapod, este o problemd complexa. Sistemul de locomotie angajat pe robot, costd in
miscarea simultand coordonatd de sase picioare, fiecare cu cate trei grade de libertate
(G.D.L.), robotul hexapot avand in total 18 grade de libertate. Datoritd faptului ca, in timpul
deplasarii robotului se realizeaza interactiunea cu un mediu nestructurat, este necesar sa se
utilizele un sistem electronic senzorial pentru detectarea obstacolelor. Cu toate acestea,
trebuie subliniat faptul ca, problema principald o reprezintd coordonarea miscarii unghiulare a
celor 18 articulatii ale robotului in timpul deplasarii, accentudnd secventa pasilor. Aceasta
problema se realizeaza implementand un sistem electronic dedicat arhitecturii distributive [78,
23].

a) Modelul cinematic al unui picior

Este important sa se selecteze o configuratie mecanica pentru piciorul robotului,
care maximizeazd miscarea si care impune un numdr mic de restrictii Tn locomotia acestuia.
Pentru dimensionarea fiecarui picior al robotului hexapod s-a utilizat un lant cinematic cu trei
rotatii sau articulatii RRR. Modelul geometric direct pentru mecanismul fiecarui picior a fost
formulat, folosind un sistem de referintd mobil 0;(x;,y;, z;) pentru fiecare articulatie, cu
i=1..2 si un sistem de referintd fix Oy (Xy,Yw,Zy ). Legaturile diferite ale picioarelor
robotului au fost denumite astfel: coxa, femur si tibia (vezi fig. 3.6).

Sistemul de referinta al piciorului robotului hexapod incepe cu legétura zero, care este
punctul de plecare al structurii robotului, unde piciorul este ancorat sau montat pe sol;
legatura unu este coxa, legatura doi este femurul si legatura trei este tibia cu extremitatea
finala ca baza [20, 21].
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Fig. 3.6 — Legatura dintre coxa, femur si tibie a piciorului robotului hexapod [34]

Pentru a calcula ecuatia cinematicd directd, se folosesc parametrii Denavit-

Hartenberg (vezi fig. 3.7), cu modificari aduse de Craig (Ollero, 2007), care dau ca rezultat
urmatoarele matrici de transformare [33]:

cos(q) —sin(@) 0 0]
|

Y = sin(q;) cos(qq) 0 0|
0 0 1 OJ|
L0 0 0 1
rcos(qz) — sin(qy) 0 l1]

1 | (3.13)

T; =1sin(q,) cos(qy) 0 0
0 0 1 OJ
L0 0 0 1
100 L

2 10100

Tor=1o010
0001

Unde: T, T3, T3; sunt matrici de transformare, g, este unghiul femurului [grade], g,
este unghiul tibiei [grade], [, este masura femurului [cm], [, masura tibiei [cm].

Femur

Tibie

Fig. 3.7 - Parametrii Denavit-Hartenberg pentru un picior [34]
Pentru a gasi matricea de transformare Tgy se face produsul Ty - T3 - T{fq. Rezultatul

obtinut corespunde cu urmatoarele ecuatii pentru cinematica directd, pentru fiecare picior al
robotului hexapod. Astfel, coordonatele extremitatii finale al unui picior al robotului sunt:
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x = lycos(qq) + lzc05(q1 + q2)
(3.14)

. y = lisin(qy) + lycos(q1 + q2)

In timp ce, cinematica diferentiald directd relationeaza vitezele articulatiilor cu vitezele
in spatiul de lucru, prin intermediul matricei jacobiand a robotului, formula se obtine cu
ajutorul vitezelor, a carei ecuatie este [33,34]:

01 1L,
0f.]0
q21 10

071 x
17:[0 .[yl+Rg<
g1 10

cos(q; +qz) —sin(qy + qz) 0]

(3.15)
Rg = |sin(q; +q;) cos(qg1+q) O

0 0 1
Unde v este vectorul vitezelor de translatie a extremitatii tibiei [cm/s], ¢, si ¢, Vitezele

servomotoarelor [grade/s]. Dezvoltand ecuatia (3.15), se poate obtine un jacobian redus, care
este [33, 34]:

](q) — j11 j12]

21 J22

Jir = —lpsin(2qy + 2q2) + lisin(qq) + lsin(2q; + q2)
Jiz = —lzsin(gy + q2) (3.16)
Ja1 = lpc0s(2qy + 2q,) + licos(qy) + licos(2q; + q2)
Jaz = lycos(qy + q2)
Prin urmare, cinematica diferentiala directa se defineste ca :
-0t
Unde x si y sunt vitezele translatiei [cm/s] a extremitatii tibiei cu planul.

b) Modelul cinematic invers al unui picior

Modelul cinematic invers, consta 1n a determina variabilele articulatiilor, plecand de
la o pozitie si orientare a cadrului situat la extremitatea finald. Obtinand solutia acestei
probleme este important sa se specifice traiectoriile miscarii variabilelor articulatilor pentru
fiecare picior al robotului hexapod. Aceste traiectorii se obtin datorita transformarii miscarii
de la traiectoria atribuita in coordonatele de lucru (x, y, z), corespunzatore cu miscarea dorita
a sistemului de referintd, a extremitatii finale a piciorului. Prin urmare, obiectivul urmarit este
de a obtine cele doua variabile ale articulatiei 8, si 63 si care corespund pozitiei dorite a
cadrului extremitatii finale (vezi fig. 3.8) [33. 34].

In acest caz, nu se analizeaza orientarea sistemului de referinti a extremitatii finale,
pentru ca suntem interesati de pozitia sa. Aplicdim cinematica directad din ecuatia (3.13) si
consideram urmadtoarele limitdri: toate articulatiile permit rotatia doar in jurul unei axe,
legdturile femurului si tibiei au mereu o rotatie pe axe paralele; limitarile fizice care pot fi
determinate pentru fiecare unghi din articulatie.
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Fig. 3.8 — Schema diagramei piciorului robotului hexapod pentru cinematica inversa [34]

Tn conformitate cu considerentele anterioare, modelul cinematic invers al unui picior
al robotului hexapod are urmatoarea forma pentru articulatiile femurului si ale tibiei [33]:

q, = arctan2(x,y) — arctan2(l, — sin(q,), l; + lyc0s(q,)) +%
(3.18)

x2+y?—13—13
2441,
In timp ce, cinematica diferentiald inversa leagi vitezele in spatiul de lucru cu vitezele

articulatiei prin intermediul matricei jacobian a robotului hexapod, aceasta se poate exprima
sub forma:

q = —arccos(

JH @) = [h“ hlz]
h21 hZZ
- cos(0,+6,)
11 = lzsin(el+92)+llsin(91)—l15in(92)
h _ Sin(91+92)
1z — lzsin(el+92)+l15in(91)—llsin(92)
ho = — l,c05(201+203)+1,cos(01)+11cos(201+6,)
21 — l%stn(@l+92)+llsln(91)—llsln(92)
(3.19)
h _ lzsin(291+292)+l1$in(91)+llsin(201+02)
22 l%sin(@l+92)+l15in(01)—llsin(92)
Precum si:
JH@) = [h34 h45]
h56 h66
- cos(01+65)
34 lzsin(91+92)+llsin(el)—llsin(ez)
_ Sln(91+92)
hys = —

lzsin(91+92)+l15in(91)—l15in(92)
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_ lyc08(20,+263)+11c0s5(01)+11c0s(260,+65)
12sin(61+0,)+1,sin(6,)—1,sin(6,)

_ lzsln(291+292)+llsln(91)+llsln(201+02)
l%sin(@l+92)+llsin(91)—l15in(92)

3.2 APLICATIA AERONAUTICA ROBOTIZATA PROPUSA
3.2.1 Rezervorul de combustibil al avionului

Un numdr mare de inspectii si modificari ale rezervoarelor de combustibil ale unui
avion (fig. 3.9), precum si a sistemelor lor adiacente, trebuie sa fie facute in interiorul
acestora. Indeplinirea sarcinilor necesare de intretinere si repatie trebuie realizate de citre un
personal tehnic, care trebuie sa intre fizic in interiorul rezervorului de combustibil, unde este
expus la multe riscuri de mediu. Aceste potentiale riscuri includ: incendiul si explozia,
produsele chimice toxice si iritante, deficitul de oxigen, precum si natura limitatd a
rezervorului de combustibil. Pentru a preveni leziunile asociate, organzatiile de intretinere,
precum si operatorii trebuie sd dezvolte proceduri specifice de identificare si control pentru a
elimina pericolele [10, 43, 45].

REZERVORUL NUMARUL2

REZERVORUL NUMARUL1
REZERVORUL CENTRAL

Fig. 3.9 — Rezervoarele de combustibil ale avionului [10]

Personalul tehnic de intretinere si reparatii care patrunde in rezervorul de combustibil al
avionului pentru a realiza inspectii sau modificdri, intrd in relatie stransa cu diferite si multe
potentiale pericole. Acestea sunt: expunerea la substante chimice toxice si inflamabile,
conditii atmosferice cu potential ddundtor sanatatii si configuratia limitatd a rezervorului.
Operatorii si statiile de reparatie pot proteja personalul tehnic fata de aceste pericole prin
dezvoltarea unor proceduri de siguranta [10, 43, 45].

Pentru a preveni cu succes accidentele asociate, atat operatorii cat si personalul tehnic
trebuie sa tind cont de:
—posibile accidente/pericole Tn rezervorul de combustibil;
—pregatirea pentru a intra in rezervorul de combustibil;
—conditiile necesare intrarii in rezervorul de combustibil;
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—planul de interventie in caz de urgenta.
3.2.2. Posibile accidente/pericole Tn rezervorul de combustibil

Potentialul pericol pe care personalul tehnic il poate experimenta este prezent in doud

forme: chimic si fizic.
a) Chimic

Pericolul cel mai frecvent intalnit si recunoscut al rezervorului il reprezinta
combustibilul Tn sine. Combustibilul este un lichid inflamabil, care se poate aprinde in
anumite conditii de mediu, temperaturd si concentratie de vapori. Temperatura la care vaporii
unui lichid inflamabil se pot “aprinde” este cunoscut sub numele de punct de aprindere. O
concentratie criticd de vapori este prezenta atunci cand un vapor de combustibil ajunge la un
nivel, cunoscut sub numele de limita inferioara de inflamabilitate (Lower Flammability Limit
- LFL), sau limita de explozie inferioard (Lower Explosive Limit - LEL). Aceste limite sunt,
de obicei, exprimate Tn procente raportate la volum. Combustibilii sub LFL/LEL (Lower
Flammability Limit / Lower Explosive Limit) sunt considerati prea slabi pentru ardere. In
cazul in care concentratia de vapori de combustibil depaseste limita de inflamabilitate
superioara sau limita superioara de explozie, combustibilul este considerat prea bogat pentru a
arde. O concentratie de vapori de combustibil intre aceste doud limite se considerd a fi in
gama sa de inflamabilitate, se va aprinde si va arde In contact cu o sursa de aprindere. Una
dintre cele mai potrivite metode de a controla incendiile nedorite si exploziile, este aceea de a
mentine concentratia vaporilor de combustibil sub LFL/LEL (Lower Flammability Limit /
Lower Explosive Limit), impiedicand astfel sa ajunga in gama sa de inflamabilitate [10, 43,
45].

Alte produse chimice inflamabile pot fi, de asemenea, prezente in timpul efectuarii
lucrarilor de intretinere si reparatie in rezervorul de combustibil. Produsele chimice cu un
punct scdzut de aprindere (mai putin de 70°F (21°C) ), cum ar fi metil etilic ketona
(methylethyl kenone — MEK), este mai periculoasa dec&t combustibilul din rezervor, de aceea
si utilizarea ei trebuie sa fie strict controlata [10, 45].

Produsele chimice, inclusiv combustibilul, pot prezenta de asemenea pericol toxic sau
iritant. In concentratii mari, combustibilul impreuna cu alte hidrocarburi pot afecta sistemul
nervos, provocand dureri de cap, ameteli si lipsa de coordonare. Produsele chimice pot
provoca probleme de sanatate cronice, care pot afecta ficatul si rinichii, iritatii ale pielii, daca
nu sunt controlate [10,45].

b) Fizic

Caracteristicile fizice ale rezervorului de combustibil pot crea pericole de incendiu,
explozie si toxicitate. Intrarea 1n acesta, se face, printr-un orificiu alungit care are mai putin de
2 ft (0,6m) lungime si 1 ft (0,3 m) latime. Desi dimensiunile interioare ale rezervoarelor de
combustibil variaza considerabil in comparatie cu rezervorul central al aripii, care este cel mai
mare, toate rezervoarele de combustibil au un volum limitat. O cantitate relativ mica a unui
produs chimic din interiorul uneia dintre aceste spatii inchise, pot crea niveluri semnificative
de inflamabilitate sau vapori toxici [10].

Rezervoarele aripii, au de obicei un singur orificiu de acces intre fiecare cadru al
sectiunii. Portiunea interioara a rezervorului de combustibil, a aripii, oferda o claritate
suficientd pentru personalul tehnic, acesta avand acces de la brau in sus, lasand picioarele in
afara orificiului de acces. Rezervorul devine mai mic odatad cu inaintarea spre exteriorul aripii,
accesul reducandu-se semnificativ, iar personalul tehnic poate intra doar cu capul si bratele.
Rezervorul central poate fi suficient de mare astfel incat sa permita personalului tehnic,
accesul n totalitate [10].
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3.2.3. Etape premergatoare inspectiei interne

Tnainte ca personalul tehnic sa intre in rezervorul de combustibil al avionului trebuie
parcurse mai multe etape. Acestea includ: Tmpamantarea si golirea rezervorului in
conformitate cu practicile standard. Pentru a asigura conditii sigure pentru personalul tehnic,
trebuie sa fie efectuate trei etape finale,iar acestea sunt [10]:

a) asigurarea ventilatiei adecvate;
b) urmadrirea tehnicilor de ventilatie recomandate;
¢) monitorizarea si controlul in mod adecvat a aerului din rezervorul de combustibil.

a) Asigurarea ventilatiei adecvate

Ventilatia este singura metoda pentru a controla focul, explozia si accidentele toxice din
rezervorul de combustibil deschis. Mediul in care isi desfasoara activitatea personalul tehnic
devine mai sigur, atunci cand patrunde aer curat. Relmprospatarea continud a aerului din
rezervorul de combustibil, impiedicd cresterea nivelului concentratiei vaporilor de
combustibil, care pot ajunge la LFL (Lower Flammability Limit), prevenind un incendiu sau o
explozie. De asemenea, aerul curat reduce concentratia de vapori ale substantelor chimice,
implicit, riscul unei expuneri toxice. Un volum mare de aer curat va Impiedica aparitia unei
afectiuni nedorite, cea a deficitului de oxigen [10].

Concentratia normala de oxigen atmosferic in aer este de 21%. Nivelul deficientei de
oxigen (19,5% si mai jos) la o persoand se manifesta prin semne de “foame de oxigen”, avand
dureri de cap, greatd, somnolenta si tulburdri de vorbire. La o concentratie mai scazuta de
oxigen, apar reactii mai severe care pot cauza moartea prin asfixiere [10, 43, 45].

Aparitia deficitului de oxigen este adesea provocata de deplasarea oxigenului in spatiu.
De exemplu, pomparea azotului in rezervor pentru a preveni aprinderea focului, va determina
scaderea concentratiei de oxigen. Deficitul de oxigen poate determina oxidarea unui material,
pentru cd foloseste oxigenul disponibil din spatiu. Oxidarea este o reactie chimica care
combina oxigenul atmosferic cu un alt element, pentru a forma un oxid. Un exemplu este
oxidul de fier, cunoscut sub numele de rugina [10].

b) Supravegherea tehnicilor de ventilatie recomandate

Caracteristicile fizice ale rezervoarelor de combustibil ale avioanelor prezinta provocatri,
inevitabile in asigurarea unei ventilatii adecvate. Acestea sunt reprezentate de acele spatii
unde nu intra aer proaspat, care sunt denumite — “spatii moarte” si de deschiderile mici intre
sectiunile rezervorului, care au capacitatea de a inhiba fluxul de aer care trebuie sa patrunda in
interior. De aceea este necesara o planificare cat mai exacta pentru a realiza o ventilatie
adecvata.

Practica recomandata pentru realizarea ventilatiei rezervorului de combustibil este
tehnica push-pull. In primul rand orificiul de acces din amonte trebuie sa fie deschis pentru un
“push” adecvat; apoi, pentru un “pull” trebuie deschis un orificiu din aval. In cele din urma, o
suflanta trebuie sa fie amplasata la orificiul de Tmpingere si aerul proaspat sa fie fortat sa intre
in rezervor [10].

¢) Monitorizarea aerului n rezervorul de combustibil

Daca rezervorul de combustibil nu este ventilat corespunzétor, niciun membru al echipei
tehnice nu poate sd patrunda in interiorul acestuia. Pentru a decide daca mediul din rezervor
este conform cu posibilitatea inceperii inspectiei acestuia, trebuie sa fie verificate si
monitorizate continuu, conditiile atmosferice, dar si concentratia de oxigen, concentratia de
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vapori inflamabili si vapori toxici. Intrarea in rezervor nu ar trebui sa fie permisa, cu exceptia
cazului in care concentratia de oxigen este intre 19,5 si 23,5%. Concentratiile sub 19,5% sunt
considerate ca fiind — deficit de oxigen, iar concentratiile mai mari de 23,5% sunt considerate
ca fiind — oxigen imbogatit si semnifica cresterea riscului de incendiu si de explozie. Daca
una dintre aceste conditii exista, nu ar trebui permis n rezervor, accesul personalului tehnic
[10].

3.2.4. Conditii necesare pentru a intra in rezervorul de combustibil

Pentru a preveni posibilele accidente, care pot apdrea in timpul inspectiilor din
interiorul rezervorului de combustibil, personalul tehnic trebuie sd fie instruit si echipat,
corespunzator. Echipa care executd inspectii in rezervorul de combustibil este alcatuitd din
minim trei persoane: monitorul (observatorul) operatiunii de inspectie a rezervorului, un
insotitor in asteptare si operatorul care va intra efectiv 1n rezervor. Monitorul
(supraveghetorul) autorizeaza, supravegheaza si coordoneaza toata activitatea din interiorul
rezervorului, asigurandu-se ca sunt indeplinite toate procedurile STANDARD. Insotitorul in
asteptare ramane in afara rezervorului de combustibil si urmareste toatd activitatea, din
interiorul, dar si din jurul zonei in care se desfasoara inspectia. De asemenea, el este autorizat
sd decida evacuarea tehnicianului din interiorul rezervorului, in momentul cand constata ca nu
mai sunt indeplinite conditiile de siguranta si pun in pericol viata acestuia. Tehnicianul care
intrd in rezervorul de combustibil trebuie sa fie foarte bine pregatit profesional, pentru a
rezolva cu succes problemele care apar in aceste situatii. Trebuie sd anticipeze si sa
recunoasca posibile pericole si sd paraseasca rezervorul, daca conditiile de lucru se
deterioreaza [10, 43].

Fiecare membru al echipei desemnata pentru a efectua inspectii in interiorul rezervorului
de combustibil al avionului, trebuie sa respecte cu strictete urmatoarele cerinte:
a)sda comunice permanent;
b)sa asigure protectie respiratorie tehnicianului din interiorul rezervorului;
¢)sd monitorizeze calitatea aerului si a ventilatie;
d)sa asigure echipamentul electric;
e)sa 1a In considerare si sd recunoasca eventuale prejudicii, rezultate in urma inspectiilor din
rezervorul de combustibil.

a) Comunicarea

Comunicarea continud prin voce, intre tehnicianul din interiorul rezervorului de
combustibil si insotitorul in asteptare, trebuie mentinuta pe tot parcursul procesului de
desfasurare a inspectiei. O intrerupere a comunicarii ar alerta insotitorul in asteptare si ar lua
masurile care se impun, chiar parasirea rezervorului [10].

b) Protectie respiratorie

In functie de riscurile atmosferice prezente, personalul tehnic care intrd in rezervor,
trebuie sa poartd masca de protectie. In cazul in care concentratia de oxigen este de cel putin
19,5 % , atunci trebuie sa poarte masca de oxigen [10].

C)_Monitorizarea aerului si ventilatiei

Inaintea unei inspectii, personalul tehnic trebuie sa introduci aer proaspit in rezervor.
Daca ventilatia este intreruptd, atunci toatd activitatea se suspenda, pand la restabilirea
ventilatiei. De asemenea, trebuie monitorizatd conditiile atmosferice din rezervor, pe toatd
durata inspectiei. In cazul in care nivelul concentratiei de oxigen scade sub 19,5%, sau creste
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pana la 23,5%, atunci personalul tehnic, in special, cel din interiorul rezervorului, trebuie
evacuat de urgentd. Dacd nivelul de vapori inflamabili depdsesc 10% din LFL (Lower
Flammability Limit), sau concentratiile de vapori toxici depasesc nivelul de expunere permis
(permissible exposure level - PEL), atunci trebuie amanata inspectia in rezervor [10].

d) Echipamentul electric

Personalul tehnic care executa lucrari in interiorul rezervorului de combustibil foloseste
echipamente variate aflate sub tensiune, echipamente pentru teste, inclusiv iluminarea. Toate
echipamentele actionate electric trebuie s prezinte siguranta si sa fie adecvate, pentru a putea
fi folosite intr-un mediu cu potential inflamabil. Sculele pneumatice ar trebui pornite doar cu
aer comprimat, nu cu azot sau alte gaze inerte, care ar putea aprinde oxigenul din interiorul
rezervorului [10].

e)_Considerantii asupra posibilelor daune provocate de cdtre personalul tehnic

In cazul in care personalul tehnic care executd inspectii in interiorul rezervorului de
combustibil, nu a fost instruit corespunzator, sau unul dintre membrii nu are experienta
necesard, pot aparea probleme serioase. Aceastea constau in deteriorarea rezervorului.
Suprafetele de contact ale orificiului de acces si capacele trebuie sa fie protejate in timpul
transportului Tn rezervor, astfel incat acestea sa nu se zgarie, sau deteriora in alt mod. De
asemenea, componentele din interiorul rezervorului, cum ar fi: pompele de combustibil,
senzori, cabluri, conducte, cadre etc. sunt vulnerabile la deteriorari, daca sunt lovite sau
dislocate intr-un mod abuziv [10].

3.2.5. Planul de interventie in caz de urgenta

Procedurile de lucru in interiorul rezervorului de combustibil trebuie sa se refere si unui
potential caz de urgentd. Daca procedurile de interventie nu sunt luate in considerare, 0
situatie de urgenta poate duce la ranirea grava, sau chiar la moartea personalului tehnic.
Operatorii si statiile de raparatie ar trebui sa pregateasca proceduri pentru personalul tehnic,
astfel incat acesta sa urmeze urmatoarele patru situatii [10]:

a) auto-evacuarea,

b) evacuarea ordonata de catre insotitor;

¢) alarme asupra monitorizarii aerului,

d) operator de salvare in cazul 1n care nu mai exista un raspuns din partea personalului tehnic
aflat n interiorul rezervorului.

a)Auto-evacuarea

Personalul tehnic trebuie sa fie capabil sd recunoascd pericolele la care se expune
atunci cand lucreaza intr-un rezervor de combustibil si ar trebui sa parasesca rezervorul atunci
cand conditiile se schimba, inclusiv starea sa psihologica.

Munca in spatii inchise poate duce la claustrofobie care implicd atacul de panica si
incapacitatea de a actiona normal. Personalul tehnic care lucreazd in rezervorul de
combustibil, trebuie sa fie pregdtit temeinic, nu numai din punct de vedere profesional, ci si
psihiologic [10].

b)Evacuarea dispusa de catre insotitor

Insotitorul in asteptare are obligatia si supravegheze in permanenti activitatea
desfasurata de catre operatorul tehnic din interiorul rezervorului, dar si din imediata apropiere
a acestuia. Daca observa cd tehnicianul din interiorul rezervorului nu mai comunica cu cei din
exterior, insotitorul dispune evacuarea de urgenti a acestuia. Insotitorul este instruit, pentru a
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recunoaste momentul cand apare deficitul de oxigen, sau a expunerii la substante chimice
toxice si de asemenea, trebuie sd anticipeze comportamentul operatorului din rezervorul de
combustibil. Prin urmare, insotitorul in asteptare poate s hotarasca evolutia evenimentelor,
adica, in functie de situatie, sa intrerupa activitatea de inspectie si s-0 reia, in momentul cand
conditiile de mediu vor fi restabilite [10].

C)Alarme asupra monitorizdarii aerului

In cazul in care, instrumentele utilizate pentru monitorizarea conditiilor atmosferice
din rezervor functioneaza intr-un mod alarmant, tehnicianul trebuie sa evacueze imediat
rezervorul. Conditia specificd care a provocat alarma, trebuie sa fie identificatd si corectata
Tnainte de a reincepe lucrarile in interiorul rezervorului de combustibil [10].

d)Operator _de salvare in_cazul in_care nu mai _existid un raspuns din partea personalului
tehnic aflat in interiorul rezervorului

Daca pentru orice motiv, tehnicianul din rezervor nu mai raspunde, insotitorul in
asteptare ar trebui sd initieze imediat procedurile de salvare, inclusiv notificarea imediatd a
asistentei de urgenta. Insotitorul in asteptare trebuie si se asigure ca rezervorul de combustibil
este alimentat continuu cu aer curat. In acest sens, el trebuie sa verifice toate echipamentele de
ventilatie, inclusiv cavitatile suplimentare, care raman deschise pe toatd perioada inspectiei
din rezervor.

Personalul tehnic care intra in rezervor, este instruit in mod special, pentru ca trebuie
sd cunoasca tehnici de salvare. De asemenea, operatorul care intrda in rezervor este dotat cu
echipament corespunzator, respectiv, cu un aparat de respiratie, autonom.

Tn urma acestei analize care se referi la inspectia din rezervorul de combustibil al
avionului, reiese faptul cd mediul in care se executd lucrari este foarte daunator pentru om.
Prin urmare, aceastd cercetare stiintifica are ca scop principal, rezolvarea acestei probleme,
prin introducerea unui robot mobil. Acest robot nu trebuie privit a un obstacol Tn calea
dezvoltarii capacitatilor factorului uman si nici ca un substitut al acestuia, ci ca un ajutor. Prin
aceasta cercetare stiintifica doresc s subliniez faptul cd, introducand un robot mobil in cadrul
activitdtilor de mentenanta, factorul uman este protejat de influenta nefasta a factorilor de
mediu. Acest lucru va fi demonstrat si dezvoltat in capitolele urmatoare [10].

3.2.6. Alegerea tipului de robot mobil pentru inspectia interna a rezervorului de
combustibil al avionului

Efectuarea unei inspectii in interiorul rezervorului de combustibil, impune un efort
considerabil pentru personalul tehnic, specializat, care trebuie sa intre n rezervor. Asa ca,
pentru multi dintre cercetdtori, folosirea unui robot mobil a fost o solutie pentru a simplifica,
chiar si partial, aceastd operatie periculoasd pentru oameni.

Exploatarea unui robot intr-un rezervor de combustibil, nu este intotdeauna,
incununata cu succes. Asa cum am demonstrat, este exprem de periculos, sd se introduca un
robot intr-un rezervor plin cu kerosen. Prin urmare, trebuie ca mai intdi, chiar daca ocupa un
interval de timp mai indelungat, sa se goleasca in totalitate rezervorul de kerosen si apoi sa fie
aerisit.

Alegerea tipului de robot pentru acest tip de inspectii, nu este tocmai un lucru usor.
Personal, am achizitionat un robot mobil octopod, pe care 1-am introdus in rezervor. Robotul
raspundea comenzilor mele, dar in momentul cand trebuia sa treaca peste cadrele din rezervor,
se dezechilibra.

De la inceput, am gandit acest experiment, folosind robotul octopod - ROBUGTIX.
L-am programat sd inspecteze interiorul rezervorului, dar se pare cd indltimea cadrelor,
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reprezentau o problema. La un moment dat, intr-o clipd de neatentie din partea mea, chiar s-a
rasturnat.

Din acel moment, am inceput sa fac calcule matematice si am ajuns la concluzia ca
un robot hexapod reprezinta alegerea perfecta.

Robotul mobil hexapod prezintd o sigurantd mai mare in exploatare, pentru ca
pozitionarea picioarelor sale, 1l face stabil.

Experimentul a fost o reusita pentru ca robotul s-a deplasat in tot rezervorul, a
transmis imagini video din toate compartimentele acestuia, nu a prezentat probleme cu
echilibrul, nu s-a supraincalzit si nici nu a pierdut din energie.

Am urmadrit evolutia robotului mobil hexapod, atat in interiorul rezervorului, aldturi
de el, cat si din exteriorul acestuia, pentru ca, pana la urma, rolul sau este acela de a efectua
inspectii, fara interventia umand. Am programat, am controlat si dirijat robotul din afara
rezervorului.

Poate ca si alti roboti mobili pot fi la fel de eficienti in inspectiile din rezervoarele de
combustibil, dar pentru ca sunt si practicant al profesiei, nu numai teoretician, afirm ca
robotul mobil hexapod este eficient in acest tip de inspectii.

3.3. ROBOTUL HEXAPOD-AFTRH (AIRCRAFT FUEL TANK ROBOT HEXAPOD)
UTILIZAT IN CERCETARE

3.3.1. Descrierea robotului si principalele caracteristici tehnice

Robotul hexapod — A.F.T.R.H. (Aircraft Fuel Tank Robot Hexapod) (fig. 3.16) pe care
[-am proiectat, este o unitate mobild telecomandatd de catre un singur operator, de la un
calculator sau un telefon inteligent, in vederea realizarii inspectiei, in interiorul rezervorului
de combustibil, al avionului. Deoarece, interiorul rezervorului de combustibil al unui avion
este un mediu foarte toxic pentru factorul uman, robotul hexapod AFTRH proiectat,
efectueaza cu succes aceste operatii.

Robotul octopod — Robugtix — T8X
(Modelul)

Robotul hexapod ideal
— Concept -

Robotul hexapod AFTRH

Fig. 3.16 — Transformarea robotului hexapod A.F.T.R.H.(Aircraft Fuel Tank Robot Hexapod)
pornind de la modelul robotului octopod Robugtix-T8X

Robotul hexapod - AFTRH pe care I-am proiectat, are o structura formata din:
— sistemul mecanic;
— sistemul de localizare;
— sistemul de percepere a mediului;
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— sistemul de tratare a informatiilor si gestionare a sarcinilor.

Singura sarcind a robotului hexapod este cautarea si urmadrirea traiectoriei, in
vederea inspectarii unor suprafete din interiorul rezervorului de combustibil al avionului.
Functionarea robotului AFTRH 1in rezervorul de combustibil este definitd de agilitate si
manevrabilitate. Agilitatea reprezinta capacitatea robotului hexapod de a trece obstacolele, iar
manevrabilitatea este definitd de suprafata minima necesara pentru a o manevra.

Robotul hexapod AFTRH pe care l-am proiectat pentru inspectii, prezinta
urmatoarele caracteristici:

—gradul de mobilitate: permite urmarirea unei traiectorii variate ca forma, lungime si
numarul punctelor de oprire;

—viteza de deplasare: este cuprinsa intre 1 — 10 m/s, dupa cum functioneaza in rezervorul de
combustibil, sau exteriorul acestuia, in cazul de fata, hangarul;

— autonomia: este dependenta de sursele proprii de energie (baterii de acumulatoare);

— comanda: prin intermediul unui calculator sau telefon inteligent prin conexiunea la wi-fi.

Robotul hexapod AFTRH destinat proiectdrii va fi caracterizat ca un sistem
mecanic de tip platforma mobild, prevazut cu un sistem de locomotie de tip picioare si
senzori multipli, dotat cu camere video. Intregul sistem este proiectat in asa fel incat sa se
deplaseze cu un anumit grad de independentd intr-un mediu nefavorabil omului, prin
verificarea unui sitem de calcul ierarhic, de tip multiprocesor.

Subsistemul senzorial va permite reactualizarea in timp real a referintelor privind
configuratia curentd a mediului inconjurdtor (interiorul rezervorului de combustibil) si
recunoasterea conditiilor interne de functionare, permitand astfel generarea si modificarea on-
line a traiectoriilor de miscare cat si a actiunilor de lucru [78, 80]. Atributiile pe care le are de
indeplinit sistemul de control al robotului sunt:

—achizitia de informatii de la senzorii externi;

—furnizarea datelor de la senzori avand caracteristici diferite in interpretarea si procesarea
acestor;

—decizia, fundamentatd pe pregatirea anterioard, recunoasterea comportamentelor anterioare
si combinarea reactiilor de actiune pentru a construi comportamente agreate;

—generarea comenzilor de deplasare in cadrul regimului de navigatie, potrivit principiului
“look / sense—and-move”, prin evitarea coliziunilor cu obstacole necunoscute in miscare.

Aditional, sistemul de control trebuie sd indeplineasca, In cazuri particulare, functii

suplimentare:

— modelarea mediului, pe baza fuzionarii informatiilor senzoriale diferite ca natura;

— corectiile de traiectorie catre punctul / zona tinta;

— raspunsul imediat la comenzi receptionate pe niveluri superioare;

— echilibrarea erorilor si refacerea dupa un regim de eroare;

— pastrarea unei comunicatii on-line avand informatii de stare cu operatorul uman, prin
intermediul unei interfete om — robot.

3.3.4. Simularea sistemului de locomotie

Algoritmul pentru locomotie, implementat care duce la bun sfarsit navigatia robotului
este programat in limbajul de programare C++ pentru microcontroler ARM CORTEX Ma3.
Miscarile de avans ale robotului hexapod sunt calculate in spatiul de lucru (x, y, z), prin
intermediul traiectoriilor parabolice, in asa fel incat secventa pasului robotului se realizeaza
prin intermediul controlului miscarii trepied, cu sarcina de a urmari traiectoria parabolica.

Robotul poate sa avanseze frontal si lateral, dar si sd realizeze miscarea de rotatie in
jurul centrului sdau geometric. Pentru a realiza miscari simultane cu trei picioare, se aplica
conceptul cunoscut ca mersul cu trepied sau triunghi de echilibru, unde robotul hexapod isi
mentine propriul echilibrul, dacd acesta este sustinut static, sau realizeaza o miscare de avans
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sau de rotatie. Conceptul constd in a mentine centrul de gravitatie al robotului in interiorul
suprafetei formate pentru tripod, sau triunghiul de echilibru.

Folosind programul LabView 14.0 am analizat parametrii de viteza, deplasare
unghiulard si pozitia finala a picioarelor robotului, care sunt reprezentate in figurile 3.34 —
3.42.

3D Curve

Mumber of lines
and columns 200 800
A
oo | | s
) 30 20 5
controlling file legs
0-60-60 00 -60 -60 00 -60 0 -60 -60 0 0 -60 -60 0 0 -60
101000101000101010100010100010 10
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60-6000-600-60-6000-60-6000-60
101000101000101010100010100010 10
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600

WITH PLATFORM

WITHOUT PLATFORM

0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60-6000-600-60-6000-60-6000-60
101000101000101010100010100010 10
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000

Fig. 3.34 - Panoul frontal care reda simularea deplasarii robotului hexapod in schema 3D si
fisierul cu comanda a picioarelor S2, D1 si D3

3D Curve

MNurnber of lines
and columns 200 —800

i

70 =0 20 v 4

o ]
controlling file legs
0-60-6000-60-6000-600-60-6000-60-6000-60
10100017010001010101000 101000 1010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60-6000-600-60 -6000 -60 -600 0 -60
10100010100010101010001010001010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000 -60 -600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60-6000-600-60-6000-60-60 00 -60
10100010100010101010001010001010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000

WITH PLATFORM

WITHOUT PLATFORM

-

Fig. 3.35 - Miscarea picioarelor robotului mobil hexapod S1, S3 si D2
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3D Curve
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controlling file legs
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1010001010001010101000101000 1010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60 -60 00 -60 0 -60 -60 0 0 -60 -60 0 0 -60
1010001010001010 101000101000 1010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000 101000
00000000000000000000
00000000000000000000
0-60-6000-60-6000 -60 0 -60 -60 0 0 -60 -60 0 0 -60
1010001010001010 101000101000 1010
00000000000000000000
00000000000000000000
000-60-6000-60-600000-60-6000-60-600
0010100010100000101000101000
00000000000000000000
00000000000000000000

Fig.3.36 - Miscarea picioarelor robotului mobil hexapod in 3D
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preadsheet String To Array

Close File

Array Size
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- - . - m .
Fig.3.37 — Diagrama bloc a robotului mobil hexapod in programul LabView
'j MISCARE HEXAPOD_NOTEPAD - Notepad — [m]
File Edit Format View Help
a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ]
[} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2]
[} (] (-] -60 -60 (] (-] -60 -60 (] (-] ] [} -6@ -60 ] [} -6@ -60 ]
a a 10 1e a a 10 1e a a 2] 2] 10 10 2] 2] 10 10 2] 2]
[} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2]
a a 2] ] a a 2] ] a a 2] ] a a 2] ] a a 2] ]
a -60 -60 e a -60 -60 e a -60 2] -60 -60 a 2] -60 -60 a 2] -60
10 18 (2] [} 10 18 (2] [} 10 18 18 1@ [} @ 18 1@ [} @ 18 1@
a @ 5] [} a @ 5] [} a @ 5] [} a @ 5] [} a @ 5] [}
a a 2] e a a 2] e a a 2] e a a 2] e a a 2] e
[} @ (2] -60 -60 @ (2] -60 -60 @ (2] [} [} -60 -60 [} [} -60 -60 [}
a @ 1@ le a @ 1@ le a @ 5] [} 10 10 5] [} 10 10 5] [}
a a e ] a a e ] a a e ] a a e ] a a e ]
[} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [}
a -6@ -6@ ] a -6@ -6@ ] a -6@ (<] -60 -60 a (<] -60 -6@ a (<] -60
10 18 e 2} 10 18 e 2} 10 18 18 1@ a a 18 1@ a a 18 1@
[} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [} [} @ (<] [}
a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ] a a (<] ]
[} ] 2] -60 -60 ] 2] -60 -60 ] 2] 2] [} -68 -60 2] [} -68 -60 2]
a a 1@ le a a 1@ le a a 2] ] 10 10 2] ] 10 10 2] ]
a a 2] 2] a a 2] 2] a a 2] 2] a a 2] 2] a a 2] 2]
[} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2] [} ] 2] 2]

Fig. 3.38 — Fisier cu comanda a parametrilor numerici, ai robotului mobil hexapod
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Fig. 3.40 - Parte a diagramei bloc a controlului robotului mobil hexapod in programul
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Fig. 3.41 - Panoul frontal pentru a simula piciorul unui robot
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Fig. 3.42 — Diagrama bloc in programul LabView a robotului mobil hexapod

Simularea deplasarii robotului hexapod contine unele SubVI-s concepute pentru picioare
si platforma mobila fig. 3.34-3.36. Figura 3.37 contine diagrama bloc in programul LabView
pentru a simula varianta de deplasare a robotului hexapod: miscare simultana a trei picioare —
picioarele S1 si S3 pe partea stdngd a robotului si piciorul D2 de pe partea dreapta si trei
picoare care ramin pe sol, pentru a asigura stabilitatea acestuia. in figura 3.34 este prezentat
fisierul animatiei acestui tip de miscare. Aplicatia pentru robotul hexapod constd dintr-0
platforma care reprezintd un robot cu sase picioare, iar acestea au puncte de aplicare, de baza
diferite, asa cum arata figura 3.35. Picioarele robotului se pot deplasa separat, la fel ca pozitia
de pornire a fiecaruia, care poate fi stabilitd, de asemenea, separat. Diagrama bloc a comenzii
robotului hexapod in programul LabView este prezentata in figura 3.36. SubVI-urile
corespunzatoare unui picior al robotului, prezentate in figurile 3.37-3.42, au module de
control pentru fiecare coordonatdinterna, dar si coordonate variabile, care au posibilitatea de a
controla fiecare articulatie, de la distanta. Aceste SubVI-uri asigurd rezolvarea cinematicii
directe (FK), dar si a cinematicii inverse (IK) a robotului mobil hexapod. Tn structura
diagramei bloc, pentru fiecare comanda, exista un model pentru FK, care indica noua pozitie a
fiecdrei articulatii, cat si animatia acesteia.

CAPITOLULA4
CERCETARI EXPERIMENTALE

4.1. SINTEZA DE ANSAMBLU A APLICATIEI ROBOTIZATE SI TEHNOLOGIA
DE INSPECTIE A REZERVORULUI DE COMBUSTIBIL

4.1.1. Reguli generale de securitate in inspectia rezervoarelor de combustibil

Normele de protectie a muncii in interiorul rezervorului de combustibil al unui avion
se aplica: inainte de inceperea inspectiilor, in timpul desfasurdrii acestora si la finalul
activitatilor.

Inainte de a intra in rezervorul de combustibil, echipa care va efectua inspectia trebuie
sa verifice conditiile de lucru: aerisirea rezervorului, cablurile electrice, tensiunea electrica,
prezenta unor obiecte care pot Ingreuna activitatea, prezenta persoanelor neautorizate si cel
mai important, echipamentul de protectie a muncii.
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In timpul desfisuririi inspectiilor, operatorul robotului, inspectorul B1.1 trebuie si
asigure o legdtura constanta cu acesta, fara a opera vreo modificare a programului software si
fara sa paraseasca pupitrul de comanda.

Robotul mobil hexapod trebuie monitorizat continuu.

La finalul activitatii de inspectare, robotul va fi extras din interirorul rezervorului de
combustibil de catre personal calificat. Robotul nu va fi bruscat, lovit si va fi depus pe o
suprafatd plana, in conditii de mediu adecvate (temperaturd constantd, nivel minim de
umezeald).

A. Tnainte de Inceperea inspectiilor din rezervorul de combustibil al avionului

1. Activitatile unde se aplica tensiune electrica care poate fi periculoasd, sunt executate numai
de catre persoane calificate.

2. Planul de desfasurare a inspectiilor din interiorul rezervorului de combustibil al avionului
va fi dinainte stabilit, iar partenerii de lucru vor fi instruiti in prealabil.

3. Se vor indepdrta toate obiectele care ingreuneazad desfasurarea activitdtii, sau care
infuenteazd negativ desfasurarea acesteia de pe locul unde se desfasoard activitatea de
inspectie.

4. Partile mecanice ale aparatelor care ar putea intra accidental sub tensiune vor fi legate la
masa.

5. Racordurile dintre partile componente ale montajului se vor face, in mod obligatoriu, prin
cordoane perfect izolate si corespunzatoare tensiunilor folosite in actiunea respectiva.

6. Datorita mediului foarte toxic din interiorul rezervorului de combustibil, care se datoreaza
exclusiv kerosenului, acesta se va testa in vederea detectarii calitdtii acestuia. Datoritd noilor
tehnologii, testul pentru detectarea unor posibile contaminari dureaza doar 15 minute si se
prezinta in figura 4.1.

Proba de kerosen
din fiecare rezervor
Etapa 3

~ !

= Testarea fiecarui rezervor cu
l proba de kerosen

FUELSTAT® resinae PLUS

Rezultatul
testului

Fig. 4.1 — Modul de detectare a unui posibile contaminari a kerosenului

B. In timpul desfisuririi inspectiilor din rezervorul de combustibil al avionului

1. Operatorul robotului trebuie sa ramana tot timpul la pupitrul de comanda.

2. In timpul actiunii de inspectie, pe pupitrul de comanda, in afara partilor componente ale
aparaturii, nu va fi amplasat nici un obiect care ar putea, accidental, afecta legatura dintre
robot si operator.
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3. Orice modificare in programul software al aparaturii se face numai dupa ce a fost intrerupta
legatura de comanda cu robotul.

4. Nu se vor conecta legaturile dintre pupitrul de comanda aparatura si robot, decat dupa ce au
fost verificate toate circuitele electrice.

5. Este interzisa parasirea pupitrului de comanda.

6. Operatorul robotului trebuie sa-si aleaga un loc sigur, pozitionarea acestuia depinzand de
conexiunea dintre sursa si robot.

7. Robotul trebuie coordonat cu precizie, fiecare miscare facutd intamplator, poate
dezechilibra robotul.

8. Persoana specializata, inspectorul B1.1, trebuie sa se asigure, ca robotul este capabil sa
monitorizeze intreaga suprafata dorita.

9. Tn cazuri speciale, in care robotul nu mai poate sa comunice informatii operatorului, sau
acesta nu mai functioneaza corespunzator, robotul se inchide, iar un alt operator va intra in
rezervorul de combustibil al avionului.

10. Pentru a putea face posibila acordarea primului ajutor, in cazul in care operatorului uman
care se afla in rezervorul de combustibil al avionului i s-a facut rau, spatiul unde este amplasat
avionul, trebuie dotat cu aparatura speciald (trusd sanitard de prim ajutor masca de oxigen,
garou, folii de azbest etc ).

11. in timpul actiunii de inspectie, prioritatea de investigare a rezervorului de combustibil
apartine inspectorului, apoi robotului.

12. Este obligatoriu ca inspectorul B1.1 sa fie in permanenta legatura cu robotul. Dupa
investigatii amdnuntite $i in urma analizei realizatd de cdtre robot, inspectorul poate observa
toate detaliile care privesc rezervorul de combustibil si in acest fel, poate lua decizia de a
intra, sau nu, in rezervor.

13. Tn mod obligatoriu, inspectorul trebuie si fie asezat la o distantd de 1,5 — 2 metri fatd de
avion, pentru a putea manevra eficient, robotul.

14. Este necesar ca robotul sa fie manevrat de catre personal specializat.

15. Este necesar ca robotul sa aiba functia de navigatie, avand urmatoarele sub—functii:
reprezentarea spatiului de lucru, evitarea obstacolelor, functia de localizare, planificarea
misgcarii, controlul miscarii.

16. Robotul trebuie sa poata urca usor cadrele .

17. Robotul trebuie sa opereze intr-o gama variata de teren.

18. Robotul trebuie sa fie usor de intretinut si reparat.

19. Intretinerea si repararea robotului hexapod se efectueaza in unitati specializate, de citre
personal autorizat.

C. Reguli generale de securitate

A\ Este cu desavirsire interzis:

1. Accesul personalului neautorizat in incinta hangarului, n interiorul rezervorului de
combustibil al avionului, dar si de manevrabilitatea robotului;

2. Desfasurarea unor activitdti in rezervorul de combustibil al avionului, atunci cand acesta
este conectat la o sursa de tensiune;

3. Orice interventie a personalului neautorizat la elementele de comandd si control al
robotului;

4. Manevrabilitatea suplimentara decat cea prevazuta in manualul tehnic al robotului.
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4.1.2. Prezentarea ansamblului general al aplicatiei robotizate

Aplicatia robotizata consta in folosirea unui robot mobil de tip hexapod, in interiorul
rezervorului de combustibil al avionului, iar acesta trebuie sa fie capabil sa duca la bun sfarsit
inspectia pentru care a fost programat [48].

Robotul hexapod AFTRH l-am proiectat sa depisteze fisuri si alte neconformitati
periculoase, din interiorul rezervorului de combustibil al avionului, punandu-se accent pe
simplitatea de operare si de intretinere. Robotul mobil hexapod AFTRH poate fi
ghidat/controlat de un singur operator tehnic (vezi fig. 4.2).

3 () & 2

Inspectia
conductelor

%" Inspectia panourilor
de legatura

2

Inspectia modului de
instalare a conductelor

Inspectia
niturilor

Fig. 4.2 — Inspectia realizata de catre robotul mobil hexapod — AFTRH in rezervorul de
combustibil al avionului

4.1.3. Tehnologia de inspectie a rezervorului de combustibil

Tehnologia de inspectie a rezervorului de combustibil al avionului, utilizdnd un robot
mobil hexapod pe care am creat-o, este una simpla. Aplicand sarcinile de lucru de la Boeing-
Task Card ca model, am realizat pas cu pas, modul de inspectie a rezervorului de combustibil,
folosind un robot mobil hexapod, dupa cum urmeaza:

—Pasul 1: Stabilirea zonei de inspectat din interiorul rezervorului de combustibil central al
avionului Boeing 737-300;
—Pasul 2: Zona 1 — Inspectia niturilor;

Zona 2 — Inspectia modului de instalare a conductelor si integritatea acestora;

Zona 3 — Inspectia modului de instalare a suruburilor pe panoul despartitor.
—Pasul 3: Stabilirea modului de manipulare al robotului mobil hexapod: calculator, laptop
sau smartphone;
—Pasul 4: Verificarea conexiunii wi-fi intre operatorul uman si robot precum si programul
robotulut;
—Pasul 5: Verificarea acumulatorului robotului mobil hexapod;
—Pasul 6: Pozitionarea robotului mobil hexapod in interiorul rezervorului de combustibil
central al avionului Boeing 737-300;
—Pasul 7: Inspectia zonelor stabilite cu ajutorul robotului mobil hexapod si interpretarea
datelor;
—Pasul 8: Sfarsitul inspectiei — indepartarea robotului mobil hexapod precum si a tuturor
obiectelor straine din interiorul rezervorului de combustibil central.
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Fig. 4.3 - Fisele — Sarcinile de lucru privind inspectia rezervorului de combustibil central al
avionului folosind robotul mobil hexapod

4.3. UTILIZAREA EXPERIMENTALA A ROBOTULUI HEXAPOD-AFTRH
4.3.1. Aplicatia inspectiei robotizate in rezervorul avionului Boeing 737-300

Aplicatia practica a fost realizata intr-un hangar, pe un avion Boeing 737-300 (fig. 4.9),
iar avionul se afla in control de tip C. Acest tip de control se desfasoard numai in incinta unui
hangar, iar in timpul acestei verificari, majoritatea sistemelor si subsistemelor avionului sunt
demontate, in vederea realizarii unei inspectii si verificari detaliate, apoi se reasambleaza si se
testeaza pentru siguranta si certificarea continuitatii navigabilitatii [47].

Trebuie sa precizez, ca nu toate controalele de tip C includ si activitatea de inspectie a
interiorului rezervorului de combustibil al avionului. In ceea ce priveste aeronava Boeing 737-
300 unde am realizat experimentul, am constatat ca:

—rezervorul a fost supus unei inspectii, n urma unei lucrari anterioare;
—s-au realizat controale si monitorizari ale rezervorului, constand in indepartarea unor nituri
vechi si montarea unora noi.

Aceasta lucrare s-a realizat, pentru a preveni scurgerea de combustibil.

YR-BAP

Fig. 4.9 —Aeronava Boeing 737-300 pe care s-a realizat aplicatia practica [47]
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Pentru a realiza aplicatia practica de inspectie a rezervorului de combustibil al
avionului, am folosit un robot mobil de tip hexapod si am parcurs urmatoarele etape [47]:

Etapa 1: Studierea cu atentie a documentelor si intelegerea efectudrii inspectiei din
interiorul rezervorului de combustibil al avionului. Acestea se mai numesc si sarcini de
lucru. Inspectarea avionului, impune ca anumite sarcini sa fie atribuite fiecarui segmet al
avionului. Ca inginer aeronave, am facut parte din echipa de control pe segmentul aripilor si
cel al rezervorului de combustibil central. Avand oportunitatea de a inspecta rezervorul de
combustibil, am avut ideea, de a apela la ajutorul unui robot mobil hexapod. Robotul ar
reprezenta solutia reducerii timpului pe care personalul tehnic il petrece in interiorul
rezervorului, care asa cum am mentionat anterior, reprezintd un mediu extrem de toxic.

Etapa 2: Accesul in rezervor. Pentru a putea ajunge la rezervorul de combustibil central al
avionului, unde trebuie realizata inspectia, se demonteaza mai multe conducte si tot ansamblul
partii de conditionare a cabinei avionului, asa cum se poate observa in figura 4.10.

Pasul 1 ‘ Pasul 2 “Pasul 3 Pasul 4

Creearea accesului prin Demontarea unor conducte indepartarea panoului Accesul in incita
deschiderea panoului de pentru a avea acces la panoului rezervorului central rezervorului central
la conditionarea avionului rezervorului central

Fig. 4.10 — Accesul n rezervorul de combustibil al avionului Boeing 737-300 [47]

In ceea ce urmeazi, voi descrie pasii care conduc la accesul in rezervorul de combustibil
central, pentru a realiza inspectia acestuia, cu ajutorul unui robot mobil hexapod (fig. 4.10).
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Pasul 1 — accesul 1n rezervor se realizeaza prin deschiderea unui panou, apartinand sectorului
de conditionare al avionului. Acest lucru este destul de simplu, deoarece panoul se poate
deschide prin intermediul unor clame. Pasul 2 este unul mai complex, deoarece constd in
demontarea unor conducte si pozitionarea acestora intr-un loc ferit si sigur. Pasul 3 este un
pas mai simplu, deoarece, odata ce conductele au fost indepartate, panoul rezervorului are
doar suruburi care se pot demonta, relativ usor. Ultimul pas, Pasul 4 - se realizeaza accesul n
incinta rezervorului de combustibil al avionului.

Etapa 3: Aerisirea rezervorului. Dupa indeplinirea cu succes a fiecarui pas in parte, privind
accesul, urmeaza aerisirea rezervorului de combustibil al avionului. Aerisirea acestuia este
foarte importantd, deoarece mediul este foarte toxic, iar vaporii de kerosen sunt foarte
puternici. Aerisirea poate sa dureze intre 7 zile si 2 saptdmani, pentru a reduce cat mai mult
posibil, cantitatea de vapori de kerosen si alte gaze.

Dupa ce perioada de aerisire s-a incheiat, am inceput aplicatia practica propriu-zisa.
Cum se poate vedea in figura de mai jos (fig. 4.11), accesul este destul de greu de realizat,
deoarece zona de intrare in rezervor este destul de limitata.

1

. A N
Fig. 4.12 — Indepartarea urmelor de kerosen rimase in rezervorul central de combustibil al
avionului Boeing 737-300 [47]

Etapa 4: Inspectia propriu-zisa realizatd de cdtre robot. Forma rezervorului este masiva,
formata din cadre de maxim 7 mm, asa cum Se poate vedea in figura 4.12. Acesta a fost
motivul pentru care am folosit un robot hexapod cu picioare alungite. Astfel, robotul poate sa
treaca peste cadre, doar cu 0 usoara dificultate, depinzand foarte mult de coordonarea
operatorului. Tnsa odata instalat in rezervor, robotul a fost capabil sa realizeze inspectia, dupa
cum rezulta din figurile de mai jos.
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Fig. 4.13 — Identificarea si masurarea cadrelor din rezervorul central de combustibil al
avionului Boeing 737-300 [47]

Este foarte important de precizat faptul ca, prin identificarea cadrelor si masurarea
acestora (vezi fig. 4.13) am putut sa stabilesc limitele robotului mobil hexapod. Cadrele
masurate au 7 mm si ca urmare, am proiectat lungimea picioarelor robotului, pentru a depasi
obstacolele din rezervor, asa cum se observa in Fig. 4.14. Robotul mobil hexapod a fost
ghidat prin intermediul unui telefon inteligent, insa trebuie sa precizez, ca modul de operare si
de ghidare al operatorului reprezinta baza principala in depasirea tuturor obstacolelor, pentru
ca robotul mobil hexapod sa poata duce la bun sfarsit sarcina de a inspecta rezervorul central
de combustibil al avionului [47].

Aplicatia practici am realizat-o prin doud metode. In prima metodi, operarea si
ghidarea robotului mobil hexapod am realizat-o in interiorul rezervorului central de
combustibil al avionului, iar in cea de-a doua metoda, din exteriorul acestuia. Prin prima
metodd mi-am propus sa observ deplasarea robotului in interiorul rezervorului. Am urmarit
foarte atent daca robotul poate sa depaseascd cadrele si dacad se poate deplasa, chiar si atunci
cand in rezervor mai persistd urme de kerosen. Experimentul a fost indeplinit cu succes, iar
robotul mobil hexapod AFTRH a depasit toate obstacolele, dupd cum se poate observa in
figurile de mai jos.

Fig. 4.14 a - Robotul mobil hexapod AFTRH aflat in pozitie stationara n interiorul
rezervorului central de combustibil al avionului Boeing 737-300
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Fig. 4.14b — Robotul mobil hexapod AFTRH aflat in miscare n interiorul rezervorului central
de combustibil al avionului Boeing 737-300

Metoda a doua a constat in ghidarea robotului mobil hexapod AFTRH din exteriorul
rezervorului, ceea ce a insemnat 0 provocare. S-a pus problema, daca comenzile de deplasare
vor ajunge in timp real la robot. Acesta a fost echipat doar cu o camera video Sony, iar
comenzile au fost transmise de pe un telefon inteligent. Imaginile transmise de camera video
Sony, erau practic, cele pe care le vedeam pe telefon si in acest fel, am realizat comenzi, prin
care robotul a inceput sa se deplaseze incet. Trebuie sd subliniez faptul ca am realizat
experimentul foarte aproape de avion, la o distanta relativ micd fatd de robot, mai exact,
aproape de intrarea in rezervorul central de combustibil al avionului [47].

La inceput, cu multd prudenta, prin comenzi, am reusit sa-i imprim robotului o
deplasare lentd. Viteza medie de deplasare a robotului a fost de 3 m/min. Camera video Sony
mi-a oferit un avantaj real, deoarece calitatea imaginii a fost ireprosabild si acest lucru se
poate observa in imaginile prezentate. Fiecare moment al experimentului a fost surprins de
camera video, dar am pus accent pe inspectia rezervorului. Trebuie subliniat un lucru foarte
important si anume, faptul ca am realizat o comunicare eficientd intre telefonul pe care 1-am
folosit si robotul mobil hexapod. Un alt aspect la fel de important si care trebuie subliniat, este
faptul cd robotul AFTRH a fost programat sd realizeze actiuni care sd fie bazate pe
urmatoarele decizii: sa se opreasca automat, in cazul in care modul de ghidare este haotic; sa
raporteze prin iluminarea imaginii lampii de pe monitor, ca acumulatorul este consumat si
astfel operatorul trebuie sd actioneze in consecinta, precum si un semnal luminos pe monitor,
n cazul in care conexiunea Wi-fi este medie sau slaba.

Tn momentul in care m-am depirtat cu aproximativ 3 metri fatd de avion, am constatat
ca semnalul a rdmas la fel de bun si 1n acest fel, am presupus ca ghidarea/comanda robotului
poate fi realizata si de la o distantd mai mare.

Inspectia rezervorului de combustibil central al avionului, cu ajutorul robotului mobil
hexapod s-a desfasurat si s-a incheiat cu succes, deoarece: comunicarea robot — om a fost
foarte bund; robotul s-a deplasat in rezervor cu o viteza de 3 m/min, fiind capabil sd surprinda
cadrele pe care am dorit sa le evidentiez in mod deosebit si care urmdreau modul de instalare
al niturilor. Timpul in care s-a desfasurat inspectia unei suprafete de 5 metri a fost de 15
minute, timp Tn care au fost realizate 10 imagini. Imaginile transmise de robot, au aratat ca
rezervorul corespunde normelor AMM (Aircraft Maintenance Manual), niturile sunt montate
in mod corespunzator si nici nu am observat nici o defectiune care sa duca la o posibila
scurgere a combustibilului, pe fuselajul avionului.
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In urma experimentului am ajuns la concluzia ci robotul mobil hexapod a reusit si
indeplineasca toate cerintele impuse de procedurile de inspectie. Inspectia s-a desfasrat pe o
durata de 2 ore, iar viteza medie de deplasare a robotului a fost de 3 m/min, dat fiind faptul ca
geometria configuratiei robotului, permite deplasarea corectd in interiorul rezervorului.

In urma aplicatiei practice am demonstrat, ci activitatea de mentenanti poate fi
imbunatatita prin integrarea unui robot, care ar avantaja in mod deosebit operatorul uman,
deoarece rezervorul de combustibil al avionului constituie un mediu extrem de nociv, care
poate afecta sanatatea fizica, dar si psihicd a omului, n timp ce robotul poate sa intervina cu
succes si poate sa-l ajute pe acesta.

4.3.4. Prelucrarea imaginilor obtinute de la robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat in
rezervorul de combustibil central al avionului Boeing 737-300

Aplicatia practicd precum si imaginile oferite de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H.
au fost facute in urma cu 5 ani, dupa cum se poate vedea din figura 4.22.

Fig. 4.22 — Imagine surpinsa la data de 07/06/2017 de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat
n rezervorul central al avionului Boeing 737-300

La acel moment, avand resurse limitate, precum si conditiile impuse intrarii in
rezervor, atit videoclipul, cat si imaginile surprinse de robot nu au calititi foarte bune. Insi,
folosind diferite metode de prelucrare a imaginilor, acestea se pot imbunatati.

Prelucrarea imaginilor obtinute de la robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat in
rezervorul de combustibil central al avionului Boeing 737-300, are ca scop transformarea
acestora in format digital, efectudnd un proces asupa lor, pentru a obtine imagini imbunatatite,
sau pentru a prelua unele informatii care au un rol determinant in imagine. Este o metoda,
pentru a converti imaginea In forma digitald, pentru a efectua unele operatii, pentru a obtine
modele specifice, sau pentru a extrage informatii utile din aceasta. Pentru a folosi aceasta
metoda, folosind robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. (fig. 4.23) aflat in rezervorul de
combustibil central al avionului Boeing 737-300, s-a realizat un videoclip si mai multe
fotografii, care au condus la asa numitele imagini. Tn urma acestui proces, robotul mobil
hexapod A.F.T.R.H ofera informatiile dorite prin intermediul imaginilor.
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Fig. 4.23 — Robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat in rezervorul de combustibil central al
avionului Boeing 737-300

In principiu, prelucrarea imaginilor oferite de citre robotul mobil A.F.T.R.H.
implica trei pasi:
1—Obtinerea imaginilor prin intermediul fotografiilor digitale;

2— Analizarea si folosirea imaginilor care includ modele de culoare, cum ar fi: comprimarea
datelor, remedierea imaginilor si a fotografiilor oferite prin intermediul conexiunii la wi-fi;
3—Eliminarea sau modificarea realizatd pe baza analizei rezultatelor obtinute, iar produsul
final este pregatit pentru a putea fi aplicat intr-0 noua imagine.

In plus, trebuie tinut cont de faptul ci, rezervorul de combustibil central al avionului
este un mediu destul de dificil si complex, iar anumite imagini se realizeaza cu dificultate,
astfel se disting diferite caracteristici de procesare a imaginilor:
1.Vizualizate — identificarea elementelor care sunt greu de observat;

2.Perfectionarea si refacerea imaginilor — remedierea imaginilor care contin sunete
discordante;

3.Recuperarea imaginii — studierea imaginii relevante, oferindu-i o rezolutie inalta;
4.Recunoasterea modelelor — definirea obiectelor/elementelor diferite dintr-o imagine;
5.1dentificarea imaginii — detectarea/descoperirea obiectelor dintr-o imagine.

Pentru procesarea imaginilor din rezervorul de combustibil central al avionului
Boeing 737-300 se folosesc metode analogice si digitale. Tehnicile de procesare a imaginilor
analogice, sau vizuale se folosesc pentru realizarea copiilor tipdrite, asa cum sunt fotocopiile
oferite de Boeing task-card, mai exact sarcinile de lucru. Specialistii, in cazul de fata,
inspectorul B1 care studieazd imaginile, stabileste o interpretare pentru mediile variate,
folosind tehnici vizuale. Prelucrarea imaginilor nu trebuie sa se limiteze doar la cunostintele
tehnice, ci ar trebui sa se sprijine pe imaginatia si pe capacitatea de inventie a ingineriilor. Un
alt instrument esential, in domeniul procesarii imaginilor cu ajutorul tehnicilor vizuale 1l
reprezinta datele brute, care se exprimd prin imaginile colectate anterior de cétre robotul
mobil hexapod A.F.T.R.H. si care nu au fost procesate. Prin analiza se studiaza operatiunile
anterioare proceselor pe care doresc sa le identifice in sistemul de date. Ca tip de invatare
profunda, procesarea imaginilor functioneaza in functie de datele istorice.

Tehnicile de procesare digitald sprijind manipularea imaginilor digitale, cu
ajutorul computerelor. Trebuie tinut cont de faptul ca, imaginile oferite de catre robotul mobil
hexapod A.F.T.R.H. pot fi incomplete din cauza erorii produse de camera. Pentru a depasi
aceste deficiente si pentru a obtine informatii cit mai corecte, trebuie sd treacd prin etape
diferite de procesare.

Ca o concluzia, as putea sd spun ca, importanta prelucrarii imaginii oferite de
robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. se referd la metoda prin care se realizeaza unele procese pe
aceasta, pentru a obtine o imagine imbundtatita, sau pentru a extrage anumite informatii utile
din ea. Obiectivul consta in convertirea imaginii brute, intr-una procesata corect, care sa fie
arhivata si astfel folosita la un moment dat. Pe baza acestor arhive, inspectiile din rezervorul
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de combustibil central al avionului Boeing 737-300, ar putea fi optimizate prin calitatea
inspectiei si reducerea timpului.

In vederea prelucrarii imaginilor obtinute de la de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H.
am folosit programul MatlLab (fig. 4.31), deoarece acesta faciliteaza: pre-procesarea
imaginilor, aplicand tehnica de imbunatatire si filtrare; separa elementele de interes
intrebuintind tehnici de segmentare precum si testeaza algoritmul pe seturi mari de imagini.

Fig.4.31 - Prelucrarea imaginilor obtinute de la de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. au fost
realizate prin intermediul programul MatLab

CAPITOLUL 5
CONCLUZII SI PERSPECTIVE

5.1. Concluzii

La momentul redactarii acestei lucrdri, asistim la o crestere semnificativd a
numarului de companii aeriene care se confrunta cu o crestere a numarului de aeronave, care
au nevoie de diferite tipuri de controale, iar aceste servicii trebuie sa fie analizate din mai
multe puncte de vedere, cum ar fi: conformitate, legalitate, eficacitate, economie, eficienta,
imagine fidela si completd a pozitiei si situatiei financiare si mai ales modul de realizare a
reparatiilor precum si timpul alocat acestora.

Obiectivele pe care mi le-am propus in realizarea acestei lucrari constau in:
introducerea si folosirea unui robot mobil In inspectiile din interiorul rezervorului de
combustibil al avionului.

Teza de doctorat realizatd, demonstreaza posibilitatea integrarii si folosirii tehnologiei
asistate de robotii mobili in activitatile de mentenanta, astfel Tncét pot sa subliniez, faptul ca
obiectivele pe care mi le-am propus, au fost indeplinite cu succes. Un numar mare de inspectii
si modificari ale rezervorului de combustibil al avionului, precum si ale sistemelor sale
adiacente, trebuie realizate Tn interiorul acestuia, activitate ce presupune riscuri ridicate pentru
operatori. Dupd cum am demonstrat in lucrarea de fatd, factorul uman care lucreaza in
activitatile de mentenantd, cu precadere in interiorul rezervorului de combustibil al avionului
este expus zi de zi, atat unui pericol fizic, cat si a unuia psihic. Pentru a elimina aceste
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pericole, am demonstrat ca prin introducerea unui robot mobil in realizarea inspectiilor din
interiorul rezervorului de combustibil al avionului, riscurile mentionate se pot diminua
considerabil, chiar elimina n mare parte.

Ideea utilizarii robotului este rezultatul evaluarii riscurilor, pe care factorul uman le
intdlneste mereu in timpul inspectiei rezervoarelor de combustibil si care este un mediu
extrem de toxic pentru fiinta umana. Utilizarea robotului hexapod proiectat, ar putea elimina
in mare parte acest lucru, prin reducerea substantiala a timpului necesar pentru accesul
personalului Tn rezervor, acces care se va face numai pentru situatiile speciale. Pentru a
concretiza acesta aplicatie am parcurs urmatoarele etape: analiza mediului de lucru si
constientizarea riscurilor acestuia, fundamentarea teoretica, conceptualizarea, implementarea,
verificarea si acceptarea.

Pentru a realiza inspectiile in interiorul rezervorului de combustibil al avionului,
precum si pentru a stabili rezultatul acestuia, se impun anumite reguli care trebuie ndeplinite
cu strictete, de la momentul intrdrii in rezervor, pana la finalizarea inspectiei. Robotul
hexapod are un nivel simplu de manipulare si control, manipularea acestuia fiind posibila cu
un calculator sau prin intermediul unui telefon inteligent. O posibila upgradare a modelului ar
putea fi: instalarea unor camere de luat vederi in interiorul fiecarui picior al robotului, pentru
a vedea mai bine in interiorul rezervorului de combustibil, precum si instalarea unor anumiti
senzori de scanare, etc. . In realizarea acestei aplicatii intentia mea a fost, si demonstrez ci
robotul mobil proiectat, poate sia se deplaseze si sa surprinda imaginile necesare pentru
inspectia din interiorul rezervorului de combustibil al avionului.

Rezultatele aplicatiei practice pe care am efectuat-o, au demonstrat cd utilizarea
robotilor mobili, ar putea constitui o parte importantd a tehnicilor si instrumentelor de
inspectie, asistate de robot si de om. Folosirea unor aplicatii performante de software,
implementate pe robot, poate contribui la imbunatatirea calitatii, eficientei si eficacitatii
inspectiilor rezervoarelor de combustibil, fard a impune o prezenta indelungata a personalului
de mentenantd in interiorul rezervorului.

Pentru a realiza cu succes acesta aplicatie, pe parcursul tezei mele de doctorat, am
studiat diverse surse bibliografice si metode de cercetare dintre care amintesc:

1. Diferite tipuri de roboti mobili, pentru a determina alegerea variantei optime, in realizarea
aplicatiei mele de inspectie in interiorul rezervorului de combustibil al avionului.

2. Impactul tehnologic al robotilor mobili, atat la la nivel national, cat si nivel international,
din perspectiva rezultatelor cercetarilor stiintifice, dar si ca urmare a adoptarii acestora in
practicd, s-au dovedit a fi un sprijin real pentru munca mea de cercetare, iar pentru a avea
rezultatul dorit m-am inspirat din acestea.

3. Noutatea folosirii robotilor mobili in activitatile de mentenanta, ar putea favoriza factorul
uman. In acest sens, am putut si demonstrez faptul ¢ prin introducerea robotului mobil
hexapod 1n activitatea de inspectie a rezervorului de combustibil al avionului, omul va fi
protejat de influenta factorilor de mediu.

4. Am folosit pentru aplicatia practica rezervorul de combustibil al avionului, mai exact
rezervorul de combustibil al aeronavei tip Boeing 737 — 300/400/500, in scopul constientizarii
si definirii spatiului de lucru in care va lucra robotul mobil .

5. Robotii mobili nu au fost folositi pana in acest moment, in activitdtile de inspectie din
rezervorul de combustibil al avionului, lucru care m-a motivat, pentru a realiza aceasta
lucrare.

Pe parcursul cercetarii:
1.Am realizat studiul cinematicii si dinamicii robotului mobil si am ales un robot mobil pentru
a realiza activitdtile de inspectie a rezervoarelor de combustibil al avioanelor.
2.Am identificat posibilele dezavantaje ale robotului mobil si bineinteles, am ales varianta
optimd a robotului mobil ca fiind cea de tip - hexapod.
3.Am proiectat robotul hexapod si am realizat cu succes aplicatia practicd de inspectie a
rezervorului de combustibil al avionului. Astfel, am putut si propun o tehnologie de
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implementare a unui robot mobil de tip hexapod, utilizat in activitatea de mentenanta a
rezervoarelor de combustibil al avioanelor.

Tn cadrul tezei mele de doctorat am folosit o metodologie care include studii teoretice
si aplicatii practice cuprinse in cinci capitole.

Dupa ce am realizat o scurtd istorie a robotilor de la inceputuri, unde am punctat cele
mai importante descoperiri pana in zilele noastre, capitol in care am putut sa demonstrez
faptul ca robotica cunoaste o dezvoltare rapida, uimitoare, de la o zi la alta.

Dupa ce am enuntat evolutia robotilor mobili, cu precadere in industria aerospatiala,
am pus accentul pe robotii folositi in exploatare, in mod explicit, in activitatea de mentenanta.

Prin cercetarea literaturii de specialitate, in ceea ce priveste utilizarea robotilor mobili
in cadrul activitatilor de mentenantd si ca element de originalitate, am demonstrat faptul ca
acest lucru nu s-a dezvoltat suficient, fapt care m-a condus la obiectivul principal al acestei
lucrari: de a introduce robotii mobili in cadrul activitatilor de mentenanta si de a putea dovedi,
prin intermediul aplicatiei practice, cd un robot mobil hexapod este ideal pentru a executa
sarcini de lucru in rezervorul de combustibil al unui avion, deoarece are caracteristici, atat
fizice cat si tehnice ideale, iar acest lucru reprezintd elementul de originalitate cel mai
important al acestei lucrari.

Astfel, elementul de originalitate, Tl constituie prezentarea intr-o maniera proprie a
evolutiei robotilor si importanta introducerii acestora in activitdtile de exploatare, cu
precadere, 1n activitatea de mentenanta din domeniul aviatiei.

Am realizat o prezentare a rezervorului de combustibil al avionului si am demonstrat
ca factorul uman este supus unui mediu ostil, in timp ce realizeaza ispectia rezervorului.

In aceastd lucrare am demonstrat faptul ca atat inspectiile cat si modificarile care
trebuie executate n rezervorul de combustibil si a sistemelor adiacente lui, sunt efectuate
numai n interiorul acestuia. Sarcinile de intretinere si reparatie sunt executate de catre
personalul tehnic calificat numai n interiorul rezervorului de combustibil, personal care poate
fi afectat de conditiile de mediu cu care intra in contact. De aceea, personalul tehnic trebuie sa
fie instruit Tnainte de a intra in rezervorul de combustibil al avionului, pentru a preintdmpina
eventuale incidente/accidente care s-ar putea declansa. Trebuie luate masuri pentru a nu se
produce explozii sau incendii, personalul tehnic trebuie sd poarte masti de oxigen, in
momentul in care apare deficitul de oxigen sau pentru a nu inhala produse chimice toxice si
iritante. Trebuie subliniat faptul ca in interiorul rezervorului de combustibil, dat fiind spatiul
limitat al acestuia, nu pot patrunde decat operatori care au o anumita indltime si greutate (nu
prea inalti si nici prea corporali). Din propria experientd, in urma cercetdrii si a aplicatiei
practice, am avut ideea de a introduce roboti mobili in activitatile de inspectie din interiorul
rezervorului de combustibil al avionului.

In urma unei munci tenace, repetitive, grea, pe care am depus-o ca inginer, dar si in
urma analizei pe care am facut-o asupra rezervorului de combustibil al avionului, am
conceput o metodd de inspectie a rezervorului prin intermediul unui robot mobil, metoda care
constituie subiectul acestei teze. Numai prin practica zilnicd, am putut sd constientizez
necesitatea unui robot proiectat corespunzator care sa execute activitati de mentenanta.

Chiar daca in activitatea de cercetare efectuatd pana acum s-a avut in vedere rolul pe
care il are factorul uman in activitatile de mentenantd, eu am adus un element de originalitate,
punand factorul uman in prim plan, explicand in lucrarea mea, conditiile grele in care acesta
isi desfdsoara activitatea. Personalul tehnic se confruntd zilnic cu probleme de mediu, care
actioneaza in mod direct asupra starii sale de sanatate. Chiar daca, de-a lungul timpului,
aceeasi lucrdatori executd lucrdri de reparatii in interiorul rezervorului de combustibil si
intervine rutina, acestia sunt stresati, lucru care poate influenta negativ calitatea muncii
prestate.

Ca inginer de mentenantd, am facut parte din echipa care trebuia sa execute lucrari de
reparatii din interiorul rezervorului de combustibil al avionului Boeing 737-300. Dupa ce am

47



efectuat lucrarile, am ajuns la concluzia ca trebuie sa elaborez o lucrare care sa modifice
tehnologia de inspectie.

Tehnologia poate fi imbunatatita, modernizata cu ajutorul unui robot. Robotul este
proiectat sa execute aceleasi activitati pe care le face omul, doar ca nu este la fel de afectat,
din punct de vedere fizic.

Prin urmare, dupa ce am analizat toti factorii negativi care actioneaza asupra oamenilor
atunci cand trebuie sa execute lucrari in interirorul rezervorului de combustibil al avionului,
am avut ideea, dar am si transpus-o in practicd, aceea de a introduce un robot mobil de tip
hexapod.

Pentru a folosi un robot hexapod in interiorul unui rezervor de combustibil al unui
avion, am realizat ansamblul general al acestuia si am pus accentul doar pe caracteristicile
robotului pe care I-am proiectat. Elementul de originalitate consta in faptul ca am realizat
dimensionarea si modelarea robotului, iar prin programul LabView am analizat parametrii de
viteza, deplasarea unghiulara si pozitia finala a picioarelor, stabilitatea si controlul acestuia si
am implementat calculele Tnh schemele logice de programare.

Am proiectat si prezentat ansamblul general al aplicatiei robotizate, iar elementul de
originalitate constd in faptul ca am proiectat metoda prin care sunt realizate inspectiile din
interiorul rezervorului de combustibil al avionului. De aemenea, am descris structura
completa a aplicatiei, dar si specificul programarii. Inspirandu-ma dupa fisele de lucru Boeing
Task, am elaborat sarcinile de lucru, necesare pentru a se putea realiza aceastd inspectie,
folosind un robot mobil hexapod. Atat pentru siguranta operatorului uman, dar si pentru cea a
robotului am elaborat norme de protectie a muncii, pe care le-am structurat in trei etape:
inainte, In timpul si la finalul activitatii.

Aplicatia robotizata constd in amplasarea unui robot mobil de tip hexapod in
interiorul rezervorului de combustibil al avionului, iar aceasta trebuie sa fie capabil sa
indeplineasca sarcinile pentru care a fost proiectat, in cadrul inspectiei.

Am proiectat robotul hexapod AFTRH pentru a depista fisuri si alte neconformitati
periculoase din interiorul rezervorului de combustibil al avionului si in acelasi timp, am pus
accent pe simplitatea de operare si de intretinere a acestuia. Robotul hexapod poate fi
manipulat doar de un singur operator. Fiind un robot care inspecteaza rezervorul de
combustibil al unui avion, proiectarea mecanicd pe care am efectuat-o, este avantajoasa
datoritd designului siu modular, compact si robust. In robot sunt incorporate toate
subsistemele sale si pot fi indepartate, pentru a fi testate individual, lucru care permite
efectuarea a mai multor teste simultan. Dimensiunile platformei indeplinesc cerintele, astfel
incat avand un gabarit redus, robotul poate fi manevrat in spatii inguste, respectiv, in
rezervorul de combustibl al avionului. Tn interiorul cadrului, robotul dispune de un
compartiment prevdzut cu un loc sigur, unde este atasatd camera video, precum si sursa de
alimentare.

Un alt element de originalitate este acela ca am conceput un robot hexapod care sa
depaseascd cadre de maxim 7 mm. Pentru ca are o manevrabilitate superioara fata de alti
roboti hexapozi, acesta este apt sa urce pante cu o inclinatie de 15°.

in aplicatia practica am folosit robotul AFTRH proiectat de mine. Ca element de
originalitate am realizat tehnologia privind inspectia rezervorului central de combustibil al
avionului Boeing 737-300 .

Inspectia rezervorului de combustibil central al avionului cu ajutorul robotului mobil
hexapod s-a desfasurat cu succes, deoarece: comunicarea om-robot a fost foarte buna; robotul
s-a deplasat in interiorul rezervorului cu o vitezd medie de 3 m/min; a fost capabil sa
surprinda cadrele pe care am pus accent, acestea fiind legate de modul de nituire.

Timpul in care s-a efectuat inspectia unui suprafete de 5 metri patrati a fost de 15
minute si s-au realizat 10 imagini concludente. Inspectia in interiorul rezervorului de
combustibil a durat doud ore iar robotul mobil hexapod a reusit sd Indeplineascd toate
cerintele impuse de procedurile de inspectie.
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Importanta majora a utilizarii robotului mobil hexapod pe care l-am propus si I-am
implementat intr-o astfel de inspectie, in cadrul companiei aeriene unde am lucrat, consta in
eliminarea factorului de expunere a omului la un mediu foarte toxic si de economia de timp.
Durata inspectiei a fost redusd cu cel putin doud zile, pentru cd o astfel de inspectie se
realizeaza, de obicei, intr-un interval cuprins intre 3 si 5 zile, sau chiar mai mult, depinzand de
zona in care se desfasoara inspectia, dar mai ales de intervalul de timp pe care il poate petrece
personalul tehnic in interiorul rezervorului de combustibil (rezistenta fizica/psihicd).

Considerand riscurile la care este expus factorul uman atunci cand executa inspectii in
interiorul rezervorului de combustibil al avionului si tinand cont de toate caracteristicile
spatiului in care se desfasoard activitatea de mentenanta, respectiv hangarul si in acelasi timp,
ca element de originalitate, am redactat normele de protectie a muncii, inainte, in timpul si la
finalul inspectiilor.

» Contributii proprii

Principalele contributii personale aduse in lucrare constau in:

Am realizat o scurtd prezentare privind siguranta zborului precum si protocoalele de
verificare a aeronavelor, cum ar fi: verificari de tip A, B, C si D, precum si diferenta dintre
controalele de linie si cele de hangar. Ca element de originalitate am facut o analiza critica a
stadiului de verificare a rezervoarele de combustibil al avionelor. Ca orice domeniu de
activitate, industria aeronautica reprezintd o provocare a tuturor cercetatorilor, care 1si doresc
sa-si aduca contributia, in ceea ce priveste siguranta zborurilor, dar si confortul tuturor
participantilor, atat a pasagerilor, cat si a echipajului dintr-o aeronava. Dat fiind faptul ca
rezervoarele de combustibil ale aeronavelor sunt componente esentiale ale acestora, ele
trebuie inspectate in mod regulat, asa cum cere manualul de intretinere, realizat de catre
producdtor si de cate ori se impune acest lucru. Toate inspectiile din rezervoarele de
combustibil sunt efectuate de personal tehnic specializat, chiar dacd mediul din interiorul
acestora este unul nociv. S-au incercat diferite metode de inspectare digitala, cu robot
continuu, Eeloscop etc., dar din cauza conditiilor de mediu din interiorul rezervorului, aceste
experimente au rezolvat doar partial inspectia.

Am realizat si stabilit o scurtd prezentare a istoriei robotilor de la inceputuri pana in
prezent si am putut sd demonstrez, pe baza literaturii de specialitate, faptul cd robotica se
bucura de o istorie bogata.

Pe langa aceastd scurta istorie a evolutiei robotilor mobili, am prezentat si evolutia
acestora in industria aerospatiala, astfel am realizat prezentarea robotilor folositi in exploatare,
dar si a robotilor folositi in activititile de mentenantd, bineinteles, punand accentul pe
activitatea de mentenanta a rezervolului de combustibil.

Ca element de originalitate, prin cercetarea literaturii de specialitate a robotilor mobili,
in cadrul activitatilor de mentenantd, am demonstrat faptul ca acest lucru nu a fost dezvoltat,
fapt care duce la obiectivul principal al acestei lucrari: de a introduce robotii mobili n cadrul
activitatilor de mentenantd. Am identificat cateva motive pentru care se poate investi in
roboti, atat pentru exploatare cat si pentru mentenanta. Principalul motiv si cel mai important,
mai ales in activitatea de mentenanta, ar fi mediul de lucru foarte toxic pentru om, mai ales,
pentru ca, teza mea pune accentul pe inspectiile care se realizeza in interiorul rezervorului de
combustibil al avionului. Un alt motiv foarte important ar fi spatiul limitat al rezervorului de
combustibil, deficitul de oxigen si bineinteles starea psihica a omului. Aceste motive m-au
condus la realizarea cercetarii si posibilitatea de a introduce robotul mobil de tip hexapod, in
activitatea de inspectare din interiorul rezervorului de combustibil al avionului.

Am analizat rezervorul de combustibil al avionului, ca spatiu de lucru al robotului. Am
demonstrat intr-o maniera originala, faptul ca factorul uman este supus unui mediu foarte
periculos.
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Un numar mare de inspectii si modificari ale rezervoarelor de combustibil ale unui
avion, precum si sistemele lor adiacente, trebuie sa fie facute in interiorul acestora.
Tndeplinirea sarcinilor impuse de intretinere si reparatie, trebuie realizate de citre personal
tehnic, care trebuie sa intre fizic in interiorul rezervorului de combustibil, un mediu in care
acesta este expus la multe riscuri de mediu. Aceste potentiale riscuri includ: incendiul si
explozia, produsele chimice toxice si iritante, deficitul de oxigen, precum si dimensiunea
limitata a rezervorului de combustibil. Pentru a preveni leziunile asociate, organizatiile de
intretinere, precum si operatorii trebuie sd dezvolte proceduri specifice de identificare si
control, pentru a elimina pericolele.

Tn plus, n acest capitol am prezentat si am stabilit faptul ci, personalul tehnic de
intretinere si reparatii care intra in rezervorul de combustibil al avionului, pentru a realiza
inspectii sau modificari, intrd in relatie stransa cu diferite si multe potentiale pericole. Acestea
sunt: expunerea la substante chimice toxice si inflamabile, conditii atmosferice cu potential
daundtor sdnatatii si configuratia limitatd a rezervorului. Pentru a preveni cu succes
accidentele asociate, atdt operatorii cat si personalul tehnic trebuie sa ia in considerare
urmatoarele aspecte: posibilele accidente/pericole in rezervorul de combustibil; pregatirea
pentru a intra in rezervorul de combustibil; conditiile necesare pentru a intra in rezervorul de
combustibil, dar si planul de interventie in caz de urgenta.

In urma acestei analize, am identificat necesitatea introducerii robotilor mobili in
activitatea de inspectie a rezervorului de combustibil al avionului, prin urmare, elementul de
originalitate constd in implementarea robotilor in activitatile de mentenanta, cu precadere, in
realizarea inspectiilor din interiorul rezervorului de combustibil al avionului.

Am proiectat ansamblul general al robotului hexapod, ales pentru inspectiile din
interiorul rezervorului de combustibil al avionului, tindnd cont de geometria structurii, din
interiorul rezervorului de combustibil al avionului, spre exemplu; robotul trebuie sa avanseze
peste cadre de dimensiuni aproximativ de 5 sau 7 mm. Robotul pe care I-am ales si proiectat,
este de tip hexapod, tip de robot care se poate comporta perfect in interiorul rezervorului de
combustibil al avionului datoritd formei, dar mai ales, datoritd caracteristicilor sale fizice pe
care le-am considerat, ca fiind: indltimea — 25 cm, latimea — 27,2 cm si lungimea — 30 cm,
precum si rezultatele modeldrii cinematice, stabilitatea si controlul acestuia. Astfel, ca urmare
a contributiei mele In stabilirea caracteristicilor fizice ale robotului mobil hexapod, acesta
depaseste cu succes obstacolele din interiorul rezervorului de combustibil al avionului, ceea
ce il face adecvat misiunii pentru care a fost proiectat.

Metodele de calcul folosite in vederea realizdrii modeldrii cinematice a robotului
mobil hexapod proiectat — modelul cinematic al unui picior si modelul cinematic invers, sunt:
parametrii Denavit-Hartenberg modificati de catre Craig (Ollero, 2007), criteriile Messuri si
Klein pentru analiza stabilitatii si controlului, iar pentru analiza dinamicii robotului hexapod,
am folosit criteriile Ghasempoor si Sepehri, care a fost normalizata de catre S. Hirosesi
Garcia, precum si criteriile P.A.G. de Santos. Contributiile mele au constat in alegerea,
interpretarea si calcularea datelor oferite de aceste metode, pentru a putea proiecta robotul
mobil hexapod ideal, pentru inspectiile rezervorului de combustibil al avionului.

Ca element de originalitate, am proiectat ansamblul general al aplicatiei robotizate,
care consta in introducerea unui robot mobil de tip hexapod in interiorul rezervorului de
combustibil al avionului, iar acesta trebuie sa fie capabil, sa duca la bun sfarsit, inspectia.
Robotul hexapod - A.F.T.R.H. (Aircraft Fuel Tank Robot Hexapod) a fost proiectat sa
depisteze fisuri si alte neconformitati periculoase, din interiorul rezervorului de combustibil al
avionului, punand accent pe simplitatea de operare si de intretinere. Pentru a manipula robotul
hexapod este nevoie doar de un singur operator.

Pentru ca inspectia sd decurga in conditii normale si s fie indeplinita cu succes, am
conceput tehnologia de inspectie a rezervorului de combustibil al avionului, care cuprinde
zece fise.
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Atat pentru siguranta operatorului uman, dar si pentru cea a robotului am elaborat
norme de protectie a muncii, pe care le-am structurat in trei etape: inainte, In timpul si la
finalul activitatii.

Am proiectat tehnologia de lucru, in vederea realizarii inspectiilor din interiorul
rezervorului de combustibil al avionului.

Ca element de originalitate, am realizat aplicatia practica cu robotul mobil hexapod -
AFTRH, constand in realizarea efectiva a unei inspectii. Aplicatia practica valideaza intreaga
lucrare si mai ales, demonstreaza ca este posibil ca robotii sa fie introdusi cu succes in aviatie,
in cazul de fata, in activitatile de mentenantd, cum ar fi realizarea inspectiilor n interiorul
rezervorului de combustibil. Aplicatia practici a demonstrat ca robotul hexapod ar putea
elimina cu desavarsire expunerea factorului uman la riscurile inspectiilor din rezervor. Practic,
in realizarea acestei aplicatii S-au urmarit urmatoarele etape: analizarea mediului si
constientizarea problemelor acestuia, crearea cunostintelor, conceptualizarea, implementarea,
verificarea si acceptarea .

Contributiile proprii au fost acelea, de a: realiza robotul — AFTRH, de a instala
camera video - Sony si de a-l plasa in rezervorul de combustibil al avionului, precum si de a
executa inspectia in interiorul acestuia. Acest lucru s-a desfasurat cu succes, robotul fiind
capabil sa se deplaseze si sa capteze imaginile dorite de mine in interiorul rezervorului de
combustibil, astfel incat obiectivul lucrarii a fost realizat. De precizat un alt lucru foarte
important, este faptul ca, folosind un robot mobil hexapod intr-o astfel de inspectie, S-a
eliminat factorul de expunere a omului la un mediu foarte toxic pentru acesta.

Deoarece factorul uman care efectueazd inspectiile din interiorul rezervorului de
combustibil al avionului este expus la numeroase riscuri in realizarea acestora, dar si in
incinta locului de desfisurarea a activitdtii de mentenantd — hangarul, ca element de
originalitate, am punctat normele de protectie a muncii, atat inainte de Tnceperea, cat si in
timpul desfasurarii inspectiilor din rezervorul de combustibil al avionului.

Datorita faptului cd, aplicatia practica, precum si imaginile oferite de robotul mobil
hexapod A.F.T.R.H. au fost facute In urma cu cinci ani, la acel moment, avand resurse
limitate, precum si conditiile impuse intrdrii in rezervor, atat videoclipul, cat si imaginile
surprinse de robot nu au o calitate foarte buni. Insa, ca element de originalitate am folosit
diferite metode de prelucrare a imaginilor, pentru a le imbunatati.

Prelucrarea imaginilor obtinute de la robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat in
rezervorul de combustibil central al avionului Boeing 737-300, are ca scop transformarea
acestora in format digital, efectudnd un proces asupa lor, pentru a obtine imagini imbunatatite,
sau pentru a prelua unele informatii care au un rol determinant in imagine. Este o metoda,
pentru a converti imaginea In forma digitald, pentru a efectua unele operatii, pentru a obtine
modele specifice, sau pentru a extrage informatii utile din aceasta. Pentru a folosi aceasta
metoda, folosind robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. aflat in rezervorul de combustibil central
al avionului Boeing 737-300, am realizat un videoclip si mai multe fotografii, care au condus
la asa numitele imagini. In urma acestui proces, robotul mobil hexapod A.F.T.R.H ofera
informatiile dorite prin intermediul imaginilor.

Ca o concluzie si tot ca element de originalitate, as putea sa spun ca, importanta
prelucrarii imaginii oferite de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. se refera la metoda prin care
se realizeaza unele procese pe aceasta, pentru a obtine o imagine imbunatatita, sau pentru a
extrage anumite informatii utile din ea. Obiectivul consta in convertirea imaginii brute, intr-
una procesata corect, care sa fie arhivatd si astfel folositd la un moment dat. Pe baza acestor
arhive, inspectiile din rezervorul de combustibil central al avionului Boeing 737-300, ar putea
fi optimizate prin calitatea inspectiei si reducerea timpului. In vederea prelucrarii imaginilor
obtinute de la de robotul mobil hexapod A.F.T.R.H. am folosit programul MatLab, deoarece
acesta faciliteaza: pre-procesarea imaginilor, aplicand tehnica de Tmbunatatire si filtrare;
separd elementele de interes intrebuintand tehnici de segmentare precum si testeaza algoritmul
pe seturi mari de imagini.
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5.2. Perspective

Ca o perspectiva in viitorul apropiat, as propune utilizarea sistemelor robotizate in
activitatile de reparatii si mentenanta, punandu-se accentul pe asigurarea calititii, cum ar fi:
calitatea inspectiilor si supravegherea acestora, iar un exemplu de aplicatie ar putea fi
boroscoparea motoarelor sau inspectiile pentru detectarea fisurilor de pe fuselajul avioanelor.

In ceea ce priveste sistemele robotizate, este clar ci acestea pot constitui un instrument
important pentru dezvoltarea si optimizarea activititilor de mentenantad. Prin urmare,
cercetarile viitoare pot analiza proiectarea de noi sisteme expert, care pot fi utilizate n
domeniul inspectiilor de mare precizie, cum ar fi depistarea fisurilor atat ale fuselajului
avionului cat si ale cadrelor din interiorul avionului. De asemenea, noi functii de analiza a
datelor pot fi investigate in viitor. Cu privire la robotul mobil de tip hexapod, cercetarile
viitoare s-ar putea realiza prin intermediul unor analize mai complexe si ar putea consta si in
imbunatatirea structurii si performantelor robotului. Mai mult, cercetéri viitoare s-ar putea
concentra pe dezvoltarea unor sisteme de integrare om — robot, bazate pe noile tehnologii de
mentenanta. Proiectarea de noi modele de roboti pentru a fi utilizate Tn activitatea de
mentenantd, poate fi o altd directie de investigatii pentru cercetatori.

In general, cercetarea poate fi orientatd citre analiza unui nou mod de abordare a
inspectiilor din cadrul activitatilor de reparatie si mentenata a avionului.
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