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Introducere

Tendinte, tehnologii si concepte ale Industriei si Educatiei 4.0/5.0
aplicate proceselor de fabricatie

In contextul tehnologiilor de fabricatie, adoptarea principiilor si tehnologiilor specifice
Industry 4.0 a devenit un factor determinant pentru competitivitate si adaptabilitate intr-un
mediu economic dinamic. Transformarea digitald a proceselor ingineresti este profund
influentata de integrarea tehnologiilor inteligente de productie, precum loT, DT, VC, Cloud
robotics si analiza avansata a datelor (big data analytics). Aceste tehnologii faciliteaza
interconectarea sistemelor digitale, optimizarea proceselor industriale si cresterea eficientei
operationale, contribuind semnificativ la modernizarea si digitalizarea integrata a sistemelor
de fabricatie [1]. Industry 5.0 reprezintd o evolutie complementara a conceptelor oferite de
Industry 4.0. Aceasta readuce prezenta umana in mediile industriale si pune accent pe
implicarea operatorilor umani in centrul proceselor industriale. Este o extindere care
imbunatateste coordonarea dintre tehnologiile avansate si capacitatile umane pentru a obtine
eficienta sporita, personalizare, rezilienta si sustenabilitate in sistemele de productie. Industry
5.0 promoveaza colaborarea om-masina, cu accent pe integrarea tehnologiilor inteligente de
productie, precum cobotii (collaborative robots), in sistemele de fabricatie, pentru a creste
eficienta, flexibilitatea si precizia proceselor industriale. Integrarea cobotilor in celule robotice
si colaborarea acestora cu operatorii umani pentru a spori productivitatea si calitatea
reprezintd un aspect fundamental al acestei transforméri industriale. In plus, sustenabilitatea
si rezilienta sunt strategii-cheie ale acestui nou mediu industrial. Prin combinarea ingeniozitatii
umane si a deciziilor contextuale cu precizia tehnologica, Industry 5.0 contribuie la dezvoltarea
unor sisteme tehnologice mai robuste si adaptabile, capabile sa faca fata perturbarilor si sa
reduca impactul asupra mediului. Sustenabilitatea, in acest sens, urmareste conservarea
mediului si include aspecte sociale si economice, precum imbunatatirea conditiilor de munca,
reducerea consumului de resurse - sustenabilitatea operationala pe termen lung. Rezilienta
este obtinuta prin crearea unor sisteme de fabricatie flexibile (FMS), capabile sa se adapteze
dinamic la cerinte variabile ale pietei, volatilitatea lanturilor de aprovizionare si perturbari
externe - calitati tot mai importante intr-un mediu industrial global in continua schimbare.

In contextul Industry 5.0, dezvoltarea sistemelor robotice, in speta a celulelor robotice
trebuie sa fie multidisciplinara si integrata, implicand contributii din inginerie, Al si machine
learning (ML), pentru a crea spatii de lucru bine structurate, sigure si eficiente. Activitatile de
cercetare-dezvoltare trebuie sa se concentreze pe imbunatatirea standardelor de siguranta,
optimizarea interactiunii om-robot si aplicarea solutilor bazate pe Al, pentru a asigura o
implementare holistica in mediile de productie. Mai mult, tehnologiile avansate precum AR si
VR ofera utilizatorilor, un mediu virtual, sigur pentru modelarea proceselor industriale
complexe, cum ar fi asamblarea, dezasamblarea, repararea sau recuperarea componentelor,
si mentenanta. Prin invatarea experientiala in medii virtuale, aceste solutii contribuie la
cresterea nivelului de competenta, reducerea erorilor si cresterea increderii in noile tehnologii.
Acest lucru este in concordanta si cu principiile Education 5.0, care promoveaza integrarea
tehnologiilor digitale inovatoare in educatie pentru a pregati studentii, cercetatorii si
profesionistii pentru cerintele carierelor din Industry 4.0/5.0.



Sisteme Robotice Cyber-Fizice (CPRS)

CPRS expune un concept fundamental al Industriilor 4.0 si 5.0, datorita caracteristicilor
lor tehnologice avansate care sporesc eficienta, flexibilitatea si sustenabilitatea Tn dezvoltarea
sectorului de productie smart (Smart Manufacturing). in industrie, CPS reprezinta un sistem
sofisticat, complex care integreaza procese fizice si resurse cibernetice pentru a imbunatati
automatizarea, monitorizarea si controlul proceselor industriale. Arhitecturile de control ale
sistemelor CPS integreazd componente hardware si software, asigurand o functionare
eficientd intr-o varietate de medii operationale. Acestea pot integra functionalitati si interactiuni
dinamice diferite intr-un mod eficient si compatibil, puternic dependent de contextul specific de
implementare si de scopul bine definit.

Tehnologii de fabricatie industriale si de laborator deservite de
sisteme robotice integrate

fn ultimii ani, industria a cunoscut progrese si schimbari semnificative, marcate de
aparitia sistemelor robotice complexe, a tehnologiilor de fabricatie multifunctionale si flexibile,
cu statii de lucru de Tnalta precizie, precum si a sistemelor eficiente de transport si manipulare
[7-9]. Cercetarile se concentreaza tot mai mult pe extinderea numarului de sarcini ale
sistemelor de fabricatie, varietatea si flexibilitatea acestora, cum ar fi implementarea si
executia operatilor precum asamblarea, procesarea, reparatia sau recuperarea
componentelor - realizate pe aceeasi statie de lucru, pentru a creste productivitatea. Aceasta
schimbare are implicatii asupra calitatii produsului, fiind direct influentatd de precizia si
acuratetea procesului de fabricatie [10-12].

O FMML include toate statiile si celulele de lucru sau celulele robotizate, instrumentatia
si echipamentele de achizitie de date, roboti mobili (WMR), roboti manipulatori (RM), precum
si subsisteme integrate de monitorizare si control, care faciliteazd executia sarcinilor de
asamblare, procesare si depozitare intr-un mod reconfigurabil. Acest lucru asigura
reversibilitate, repetabilitate si, cel mai important, flexibilitate [7, 13-23]. Sistemele robotice
complexe si CPS-urile contribuie esential la avansul productiei, fiind integrate in FMML, si
echipate cu sisteme avansate de navigatie si senzori vizuali care permit precizia operatiunilor
tehnologice atribuite sau programate. Aceste sisteme sporesc productivitatea si faciliteaza
recuperarea, reutilizarea si reevaluarea componentelor din produsele finale care nu
indeplinesc standardele de calitate [13-17].

Aceasta teza se aliniaza cu noile concepte de proiectare, modelare, implementare si
management al proceselor de fabricatie flexibile, in special pentru sarcini de
asamblare/dezasamblare (A/D) [19, 21, 23-25] si operatiuni de procesare/reprocesare (P/R)
[13, 25-31]. Aceste concepte sunt implementate pe sisteme/linii mecatronice de laborator de
tip FMML deservite de platforme mobile autonome (WMR) echipate cu roboti manipulatori
(RM) pentru executia dinamica si interactiva a sarcinilor.

Abordarea DT in procesele de fabricatie flexibila

Tehnologia DT presupune transformarea virtuala a mediului fizic, prin trecerea catre un
model digital, virtual, centrat pe emularea, optimizarea operatiunilor si a proceselor fizice.
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Aceasta se realizeaza prin integrarea unor instrumente software avansate si tehnologii
moderne care asigura suportul in implementarea si validarea acestor medii virtuale. DT este o
replica virtuala dinamica si interactiva a unui sistem fizic, oferind o imagine detaliata si in timp
real a informatiilor despre procesul fizic, reflectdnd comportamentul, proprietatile, interactiunile
precum si operatiile/task-urile sistemului real. In productie, DT functioneaza ca o platforma de
vizualizare a proceselor, modeland cu acuratete caracteristicile, performantele si operatiunile
sistemului fizic [2, 3]. Acesta imbunatateste conectivitatea si permite optimizari in indicatorii
de performanta, eficienta productiei, suportul sistemului, capabilitatile predictive, calitatea si
reducerea costurilor si riscurilor operationale [4-6].

Obiectivele cercetarii

Aceasta cercetare vizeaza in principal proiectarea, modelarea si implementarea
software a tehnologiei DT cat si a conducerii loT Cloud-Control pentru o tehnologie
multifunctionald de fabricatie flexibilda - o celula roboticd de asamblare si dezasamblare
(A/DRC), echipata cu un robot ABB IRM cu 6 grade de libertate (ABB 120 IRM). Lucrarea
integreaza conceptele specifice Industriilor 4.0 si 5.0, evaluand prin simulari si teste extinse
acuratetea, fiabilitatea, eficienta si aplicabilitatea acestor tehnologii in procese de fabricatie
reale.

Obiectivul principal al acestei cercetari este de a crea o platforma virtuala avansata,
utilizédnd tehnologii digitale de ultima generatie, pentru a monitoriza, analiza, proiecta si
optimiza de la distantd (remote) procesele si task-urile sistemului fizic, eliminand necesitatea
interactiunii directe cu echipamentele de pe teren. Astfel, tehnologia de fabricatie propusa
permite si integrarea noilor concepte precum VC, un mediu virtual, digital si dinamic de testare,
care permite o emulare a procesului fizic facilitdnd un transfer bidirectional si continuu de date
catre acesta. Prin integrarea tehnologiilor IoT precum si a platformelor/serviciilor de stocarea
a datelor in Cloud (MongoDB), este proiectata si implementata o arhitectura DT de conducere
loT Cloud stabila, flexibila si pe mai multe niveluri. Aceasta platforma digitala ofera o solutie
sigura si robusta pentru monitorizarea de la distanta - in timp real, permite simularea scenariilor
si introducerea de strategii noi in ceea ce priveste conceptul de mentenanta predictiva,
contribuind in final la imbunatatirea procesului decizional si a eficientei operationale generale
[29].

S-au identificat urmatoarele obiective specifice:

OB.1. Proiectarea si implementarea arhitecturilor hardware si software pentru un sistem
de fabricatie flexibila (FMS), asistat de CPRS si compatibil cu conducerea loT Cloud-
Control, DT si a noilor concepte de Industrie/Educatie 4.0/5.0.

OB.2. Modelarea si controlul sistemelor de tip CPRS integrate in tehnologii de fabricatie
multifunctionale, Tn cadrul unor sisteme mecatronice de laborator.

OB.3. Abordare DT bazata pe AR/VR pentru conducerea unei tehnologii de fabricatie
multifunctionale pe o linie de asamblare/dezasamblare asistatd de MCPRS.

OB.4. Metoda de conducere loT Cloud-Control si DT bazata pe AR/VR pentru o celula
robotica multifunctionala.



OB.5. Metoda de conducere loT Cloud-Control si DT bazata pe VC pentru o celula
robotica de asamblare si dezasamblare.

OB.6. Proiectarea si implementarea loT Cloud-based History pentru o tehnologie de
fabricatie, cu stocare de date in Cloud (MongoDB), aplicate unei celule robotice de
asamblare si dezasamblare, pentru cresterea eficientei, optimizare, mentenanta
predictiva si diagnosticare.

OB.7. Testarea, evaluarea si validarea rezultatelor cercetarii in laborator pentru loT
Cloud-Control utilizadnd abordarea DT aplicata unei celule robotice de asamblare si
dezasamblare.

Prezentarea structurii tezei

Structura tezei este organizata in sase capitole, fiecare abordand un aspect esential al
cercetarii:

Capitolul 1 introduce noile tehnologii emergente, platforme, software-uri si concepte,
evidentiind modul in care loT, Edge Computing, Cloud Computing, inteligenta artificiala, big
data, Digital Twin si noile interfete de comunicatie sunt combinate pentru integrarea si
implementarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0.

Capitolul 2 se concentreaza pe dezvoltarea si implementarea tehnologiilor de fabricatie
flexibila Tn medii de laborator, bazate pe linii mecatronice cu sisteme cyber-fizice robotice
integrate, cum ar fi MCPRS.

Capitolul 3 se axeaza pe modelarea dinamicii MCPRS integrate in linii de fabricatie
flexibile de laborator, precum si pe modelarea, gestionarea si controlul MVSS in cadrul
fabricatiei flexibile. Este prezentat si studiat cadrul teoretic si metodele analitice pentru calculul
si implementarea cinematicii inverse pentru RM cu 6 si 7 grade de libertate.

Capitolul 4 exploreaza metodele DT utilizate in monitorizarea si conducerea bazata pe
loT Cloud Control a sistemelor de fabricatie flexibila.

Capitolul 5 abordeaza integrarea sistemelor de conducere, control si achizitie de date
bazate pe Cloud pentru A/DRC, utilizadnd cinematica inversa, simularea HIL si MongoDB Cloud
pentru stocarea datelor istorice.

Capitolul 6 analizeaza rezultatele prin interpretarea datelor experimentale si simulate
colectate, prezentand concluziile-cheie ale abordarii propuse, si contureaza directii de
cercetare viitoare in domeniul automatizarii industriale si al CPRS-urilor.



Capitolul 1

Echipamente, software si concepte asociate Industriei 4.0 si
5.0

1.1. Concepte si tehnologii specifice Industriei si Educatiei 4.0

Industry 4.0 se caracterizeaza prin adoptarea unor tehnologii emergente care contribuie
la dezvoltarea unor medii de productie inteligente, interconectate si automatizate. Printre
aceste tehnologii, un rol central il joaca loT si varianta sa industriala, IloT, care permit
echipamentelor fizice s& comunice si sa schimbe date prin intermediul senzorilor integrati si a
sistemelor software avansate. Acest mediu tehnologic avansat faciliteaza monitorizarea n
timp real, mentenanta predictiva si decizii autonome pentru eficienta operationala.

CPS permite aceasta integrare prin conectarea strdnsa a echipamentelor fizice cu
sisteme computationale inteligente, facilitdind o interactiune si coordonare continua intre
procesele industriale.

Edge computing aduce procesarea datelor mai aproape de sursa, reducand latenta si
imbunatatind capacitatea de reactie, in timp ce Cloud Computing ofera acces scalabil la
resursele de stocare si calcul din locatiile remote.

Al si Machine Learning (ML) sunt esentiale pentru ca sistemele industriale sa poata
invata din datele colectate, sa recunoasca tipare si sa optimizeze operatiunile fara programare
explicita. Aceste tehnologii stau la baza conceptului de smart factory, in care device-urile si
sistemele interconectate functioneaza in armonie pentru a spori productivitatea, flexibilitatea
si eficienta.

Utilizarea DT permite crearea unor replici virtuale, dinamice ale sistemelor fizice, oferind
inginerilor posibilitatea de a simula, monitoriza si optimiza procesele in timp real, fara a afecta
operatiunile reale. Integrarea sistemelor asigurd functionarea coerentd a tehnologiilor si
platformelor, maximizand beneficiile automatizarii.

Tehnologiile AR si VR sunt utilizate tot mai frecvent pentru instruirea industriala,
mentenanta si proiectare, oferind medii interactive si simulative. Robotii autonomi, echipati cu
Al si sisteme de navigatie bazate pe senzori, executa sarcini complexe in mod independent,
imbunatatind siguranta si reducénd timpii de nefunctionare.

Avand in vedere dependenta tot mai mare de infrastructura digitala, cybersecurity a
devenit o preocupare critica, necesitand masuri robuste pentru protejarea datelor sensibile si
asigurarea continuitatii operationale. In paralel, Education 4.0 urmareste alinierea practicilor
educationale cu aceste progrese tehnologice, prin integrarea unor instrumente precum Al, VR
si Cloud Computing in mediile de invatare, pregatind astfel studentii pentru cerintele industriei
moderne.

1.2. Tehnologii si inovatii digitale specifice Industriei si Educatiei 5.0

Industry 5.0 reprezinta un progres firesc al Industry 4.0, punand accent pe integrarea
creativitatii si gandirii critice umane cu tehnologiile avansate, in vederea crearii unor sisteme
industriale mai sustenabile, robuste si centrate pe om. Aceasta evolutie este ghidata de trei
strategii fundamentale: productia centrata pe om, sustenabilitate si rezilienta.
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Abordarea centrata pe om asigura faptul ca progresele tehnologice sunt orientate spre
imbunatatirea capacitatilor umane, nu spre inlocuirea acestora, favorizand crearea unor medii
colaborative in care oamenii si sistemele inteligente lucreaza impreuna in mod armonios.

Sustenabilitatea in Industry 5.0 asigura protectia mediului, incluzand promovarea
principiilor economiei circulare, cum ar fi reducerea deseurilor, reutilizarea materialelor si
regenerarea resurselor, toate acestea fiind aliniate cu obiectivele ecologice pe termen lung.

Strategia de rezilienta se concentreaza pe construirea unor sisteme capabile sa se
adapteze la perturbari si sa mentina stabilitatea intr-un mediu industrial tot mai interconectat
si volatil. Tehnologii precum cognitive computing si Al sunt utilizate nu doar pentru
automatizare, ci si pentru a sprijini luarea deciziilor umane si eficienta operationala.

Cobots (roboti colaborativi) sunt proiectati pentru a lucra in siguranta alaturi de oameni,
preludnd sarcini repetitive sau solicitante din punct de vedere fizic, permitand astfel
operatorilor umani sa se concentreze pe activitati mai complexe si creative. Acesti roboti sunt
echipati cu senzori smart avansati si capabilitati Al care le permit sa se adapteze la mediul
inconjurator si sa asigure o colaborare coerenta si sigura.

Education 5.0 completeaza aceste transformari industriale prin promovarea invatarii
interdisciplinare, a creativitatii si a educatiei continue. Aceasta integreaza tehnologii
emergente in procesul educational pentru a furniza studentilor competentele digitale necesare
intr-un mediu tehnologic in continua schimbare.

1.3. Tehnologii loT si software utilizate in modelarea si conducerea
liniilor mecatronice multifunctionale asistate de CPRS

In contextul fabricatiei flexibile, tehnologiile loT joacd un rol esential in facilitarea
automatizarii, monitorizarii si optimizarii, prin conectarea unei game largi de dispozitive,
inclusiv senzori, actuatori si sisteme integrate. Aceste dispozitive colecteaza si transmit date
prin gateway-uri catre platforme Cloud, unde sunt procesate si analizate pentru a facilita luarea
deciziilor inteligente.

O arhitectura loT tipica in industrie include senzori inteligenti, dispozitive edge, platforme
de Cloud Computing si sisteme SCADA, toate acestea conectate si sincronizate pentru a
imbunatati eficienta operationald. Senzorii inteligenti, precum camerele HD si senzorii de
proximitate, furnizeaza date in timp real pentru monitorizare si control, in timp ce solutiile Cloud
precum MongoDB ofera capacitati avansate de stocare si analiza.

In aceasta teza, MongoDB Cloud este utilizat pentru gestionarea datelor provenite de la
senzori, a jurnalelor de productie si ale indicatorilor de performanta ai sistemului, sustinand
analiza Tn timp real si redarea istorica a datelor in cadrul aplicatiilor DT. Dispozitivele de edge
computing, precum NVIDIA Jetson Nano, proceseaza datele local pentru a reduce latenta si a
permite interactiuni in timp real.

Sistemele SCADA si interfetele om-masina (HMI) ofera ecrane grafice intuitive pentru
monitorizarea si controlul proceselor industriale.

Node-RED este un instrument de programare low-code care faciliteaza integrarea
dispozitivelor si serviciilor 10T, permitand accesul de la distanta in conditii de siguranta pentru
vizualizarea datelor de sistem.

Tehnologia A/DRC, descrisa in aceasta teza integreaza multiple componente, inclusiv
senzori loT, computere embedded, controlere robotice si platforme si aplicatii Cloud, pentru a
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crea un mediu DT integrat si robust destinat monitorizarii, controlului si optimizarii de la distanta
a proceselor de fabricatie existente in celula robotica.

1.4. Magistrale si protocoale de comunicatie utilizate in loT Cloud
Control ale tehnologiilor de fabricatie deservite de sisteme robotice
integrate

Comunicarea eficienta este esentiala pentru asigurarea unei functionari neintrerupte a
sistemelor industriale interconectate. O varietate de protocoale de comunicatie sunt utilizate
pentru a asigura schimbul de date securizat, fiabil si in timp real intre dispozitive, controlere si
platforme Cloud.

Protocoale precum CoAP, AMQP si MQTT sunt utilizate pentru comunicare eficienta si
cu un consum redus de resurse in medii cu limitari de performanta.

Modbus TCP este larg utilizat pentru sincronizarea operatiunilor intre PLC-uri si sisteme
industriale, folosind topologia Ethernet, in timp ce OPC UA ofera un mediu de comunicare
independent de platforma folosita facilitdnd o comunicatie standardizata si securizata intre
diverse echipamente hardware si software.

n cadrul acestei cercetari, OPC UA serveste drept modalitate principala de comunicatie
intre modelul DT si PLC, permitand sincronizarea in timp real a semnalelor de la senzori si
actuatori. Modbus TCP este utilizat pentru coordonarea sarcinilor intre PLC si sistemul robotic
autonom (ARS), asigurand executia precisa si la timp a operatiunilor (Figura 1).

Integrarea dintre Node-RED si OPC UA contribuie semnificativ la cresterea
interoperabilitatii, oferind utilizatorilor posibilitatea de a dezvolta aplicatii personalizate,
interfete de control si fluxuri de automatizare care eficientizeaza procesele industriale si
faciliteazad comunicarea cu dispozitivele si sistemele conectate.
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T (
RO L
SCADA
. I“c. v P88

T — =1 —_
E r’l|m_‘ E[--Fffﬂi =

T HE BT R I

Hera&Morstman AL

Figura 1. Structura de comunicatie pentru A/D/RML Hera & Horstmann si FC cu ABB 120 IRM.



PROFINET, este un protocol bazat pe Ethernet, este utilizat pentru conectarea PLC-ului,
HMI-ului si controler-ului robotului ABB, sustinand schimbul structurat de date si controlul
precis al miscarii. Aceste protocoale permit, impreuna, o comunicare robusta, scalabila si
securizata in cadrul sistemului de fabricatie flexibila.

1.5. Concluzii

Integrarea tehnologiilor 10T, a solutilor de automatizare si a protocoalelor de
comunicatie, a transformat fundamental sistemele standard de fabricatie in medii dinamice,
adaptive si inteligente. Aceste progrese sustin dezvoltarea sistemelor de fabricatie flexibila,
capabile sa efectueze atat operatiuni de asamblare, cat si dezasamblare, reparare si
recuperare, extinzand astfel ciclul de viatd al echipamentelor si sistemelor industriale
existente, promovand practici sustenabile.

Tehnologiile IoT permit colectarea, monitorizarea si controlul datelor in timp real la toate
nivelurile procesului de productie, in timp ce edge computing si integrarea Cloud sporesc
capacitatea de reactie si scalabilitatea. Utilizarea protocoalelor de comunicatie standardizate
precum OPC UA, PROFINET si Modbus TCP asigura schimbul de date securizat si
sincronizat, sprijinind aplicatii avansate precum VC si simularile Hardware-in-the-Loop (HIL).

Lucrarea de fata propune un cadru de comunicatie integrat, menit sa sprijine operarea
si optimizarea in timp real a unui sistem flexibil de fabricatie robotica. Prin corelarea
infrastructurii tehnice cu principiile adaptabilitatii, sustenabilitatii si colaborarii om-robot,
aceasta cercetare contribuie la conturarea unui mediu industrial caracterizat prin inteligenta
sporita, rezilienta si responsabilitate ecologica.



Capitolul 2

Tehnologii de fabricatie flexibila utilizate pe linii
mecatronice de laborator, asistate de sisteme robotice
cyber-fizice

2.1. Caracteristici ale sistemelor multifunctionale de fabricatie
flexibila

Conceptul de flexibilitate in sistemele de fabricatie reprezintd o caracteristica esentiala
pentru operatiunile industriale moderne, in special in cadrul conceptelor Industry 4.0 si 5.0.
Flexibilitatea se refera la capacitatea unui sistem de a se adapta la modificari Tn proiectarea
produsului, volumul de productie si configuratia procesului, fara timpi morti semnificativi sau
necesitatea reconfigurarii echipamentelor.

Multifunctionalitatea amplifica aceasta adaptabilitate prin capacitatea unui singur sistem
sau proces, de a executa o varietate de sarcini - precum asamblare, dezasamblare, inspectie
si reparare - in cadrul aceluiasi mediu de productie. Aceasta este realizata prin integrarea
statiilor de lucru modulare, a automatizarii programabile si a sistemelor de control inteligente.

Reversibilitatea permite sistemelor sa revina la configuratii sau stari anterioare, sprijinind
practici sustenabile precum reutilizarea componentelor si reciclarea. Acest aspect este
deosebit de important in modelele economiei circulare, unde reducerea deseurilor si
maximizarea eficientei resurselor sunt obiective-cheie.

Repetabilitatea asigura faptul ca procesele de fabricatie genereaza rezultate consistente
si de inalta calitate pe parcursul mai multor cicluri de productie. Aceasta caracteristica se poate
obtine cu echipamente de precizie, monitorizare in timp real si proceduri standardizate.

Desi FMSs oferda numeroase avantaje - inclusiv timpi de livrare redusi, calitate
imbunatatita a produselor si capacitate de reactie sporita - acestea prezinta si dezavantaje.
Provocarile includ costuri initiale ridicate, integrare complexa a sistemelor si necesitatea unor
operatori calificati. Cu toate acestea, integrarea tehnologiilor precum DT, loT si Al continua sa
imbunatateasca capabilitatile si fiabilitatea FMS.

2.2. Sisteme robotice integrate in liniile de fabricatie flexibila
specifice Industriei 4.0. Rolul robotilor industriali in productia
inteligenta (Smart Manufacturing)

Robotii joaca un rol esential in facilitarea productiei inteligente, oferind precizie,
scalabilitate si adaptabilitate. in Industry 4.0, robotji nu sunt doar automatizati, ci si inteligenti,
capabili sa ia decizii in timp real pe baza datelor provenite de la senzori si integrati cu platforme
Cloud pentru analize predictive pentru optimizarea proceselor.

2.2.1. Manipulatorul robotic industrial ABB 120 IRM cu 6 grade de libertate

Manipulatorul robotic ABB IRB 120 cu 6 grade de libertate (6-DOF) este un robot
compact si usor, ideal pentru spatii restrénse si sarcini de inalta precizie (Figura 2). Este utilizat
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pe scara larga in medii de laborator pentru operatiuni de asamblare si dezasamblare, oferind
controlul avansat al miscarii si medii de programare prin intermediul software-ului RobotWare.
ABB 120 IRM este utilizat in cadrul experimentelor tezei, in celula robotica multifunctionala
A/DRC, pentru executia si gestionarea multiplelor task-uri automate de asamblare si
dezasamblare a doua piese tehnic distincte in aceeasi statie.

Figura 2. ABB IRB120 6-DOF.

Robotul ABB 120 IRM este controlat prin controller-ul compact ABB IRC5 si software-ul
RobotWare, care gestioneaza controlul miscarii, integrarea sistemului si comunicarea cu
dispozitive externe. Datele pozitiei si orientarii end-effector-ului sunt transmise catre PLC prin
tipul de date robtarget, care include informatii despre pozitie (translation), orientare (rotatie sub
forma de quaternioni), configuratia axelor robotului si pozitia axelor externe. in platforma DT
A/DRC reprezentarea rotatiilor se face folosind quaternioni, metoda utilizatd in cinematica
directa pentru urmarirea precisa a pozitiei si orientarii modelului virtual.

2.2.2. Roboti mobili - PeopleBot WMR

Robotul mobil PeopleBot serveste ca platforma mobila pentru transportul componentelor
in cadrul mediilor de fabricatie flexibila de laborator (Figura 3). Echipat cu senzori tip sonar,
bare de protectie si un computer integrat, acesta navigheaza autonom si interactioneaza cu
alte sisteme prin conexiuni Wi-Fi si interfete SCADA.

Platforma mobila PeopleBot face parte din familia de roboti mobili autonomi dezvoltata
de Mobile Robots, derivat din Pioneer P3-DX, este un robot mobil 2DW/1FW, cu doua roti
mobile si o roata fixa. PeopleBot este componenta esentiala a platformelor CAS si ARS [SP1-
SP6], fiind utilizat in medii de fabricatie flexibild pentru transportul autonom al componentelor
intre statii de lucru, in cadrul unei linii mecatronice A/D/RML. CAS asista in operatiuni de
asamblare, dezasamblare si reparatie, in special pentru piesele care nu respecta standardele
de calitate [SP6]. Integrarea robotului mobil PeopleBot in CAS, conform [SP2], evidentiaza
progresul sistemelor robotice autonome (ARS) in contextul productiei flexibile, in concordanta
cu principiile Industry 4.0/5.0.

Caracteristici si functionalitati-cheie:

e Arhitectura de Control: Un sistem SCADA pe PC-ul extern proceseaza datele de
pozitie si transmite comenzile de control catre robot, sincronizand operatiile cu
PLC-ul A/D/RML [SP2].
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e Integrare Software: Conducerea robotului este realizata prin pachetul ARIA
(Advanced Robotic Interface for Applications), iar algoritmul TTSMC este utilizat
pentru conducerea de tip Trajectory-Tracking bazata pe modelul cinematic
utilizand o arhitectura de tip FOSMC.

e Simulare si Testare: Software-ul MobileSim permite simularea operatiunilor
robotului, facilitand testarea strategiilor de control si planificarea traiectoriilor intr-
un mediu virtual.

2.2.3. Manipulatorul robotic Cyton cu 7 grade de libertate

Cyton Gamma 1500 este un manipulator robotic (RM) cu 7 grade de libertate (DOF),
usor si de Tnalta precizie, proiectat pentru sarcini versatile de manipulare (Figura 3). Cu o
greutate de 3 kg, poate manipula obiecte de pana la 1500 g, avand o raza maxima de actiune
de 68 cm. Manipulatorul robotic Cyton cu 7 grade de libertate (7-DOF) ofera un nivel
suplimentar de flexibilitate datoritd razei sale extinse de actiune si preciziei ridicate. Este
deosebit de eficient Tn operatiuni de tip ,pick and place” si poate fi imbunatatit prin integrarea
unui sistem de servoing vizual (Visual Servoing System - VSS), constand intr-o camera HD
montata pe efectorul final, care permite identificarea si manipularea obiectelor in timp real.
Acest sistem permite detectia precisa a obiectelor, prinderea, manipularea si eliberarea
acestora. Datorita flexibilitatii ridicate, algoritmilor avansati de control si integrarii cu sisteme
de viziune, Cyton Gamma 1500 este ideal pentru aplicatii de cercetare, automatizare si
robotica de laborator care necesita precizie si adaptabilitate.

Dimensions (cm)
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Figura 3. PeopleBot WMR cu brat robotic Cyton cu 7 grade de libertate (7-DOF).
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2.3. Tehnologii MCPRS utilizate in linii de fabricatie de laborator

Sistemele Mobile MCPRS si ACPS sunt platforme inteligente utilizate in tehnologiile de
fabricatie. Aceste sisteme combina roboti mobili, roboti manipulatori si sisteme de viziune
pentru a executa sarcini complexe in mod autonom.

Un sistem robotic autonom — ARS, include, de regula, un robot mobil (precum
PeopleBot), un brat robotic (de exemplu, Cyton 1500) si un sistem de servoing vizual. Aceste
componente colaboreaza pentru a realiza sarcini precum recuperarea, transportul si plasarea
componentelor, toate coordonate prin protocoale de comunicatie si sisteme centralizate de
monitorizare si control SCADA.

Sistemele autonome complexe — CAS, extind acest concept prin integrarea mai multor
unitati autonome care colaboreaza pentru indeplinirea sarcinilor. Aceste sisteme sunt ideale
pentru medii dinamice, unde flexibilitatea si coordonarea sunt esentiale.

ACPS sunt proiectate pentru un grad ridicat de autonomie si configurabilitate, integrand
senzori, actuatori si sisteme de calcul pentru a permite luarea deciziilor in timp real si controlul
adaptiv. Aceste sisteme sunt deosebit de utilizate Tn linii de mecatronica de laborator pentru
testarea si validarea strategiilor avansate de fabricatie.

2.3.1. Sistem Robotic Autonom (ARS)

Un ARS, este compus dintr-un RM montat pe o platforma mobila (WMR), reprezentand
o aplicatie robotica avansata, mobila si autonoma, care integreazad mai multe tehnologii
emergente: robotica, Al si senzori smart pentru a permite executarea independenta a
sarcinilor, fara interventie umana continua.

In cadrul liniei de mecatronica de laborator A/D/RML Hera & Horstmann, ARS este
utilizat pentru testarea si implementarea de metode de analiza, optimizare si echilibrare a
sistemelor de fabricatie flexibila (FMS). Acesta este compus din:

e Cyton Gamma 1500 RM cu 7 DOF, echipat cu sistem de servoing vizual eye-in-
hand (VSS) si camera HD, conectate prin Wi-Fi la un PC de control;

« WMR PeopleBot, cu configuratie 2DW/1FW, echipat cu sistem odometric si
microcontroler integrat pentru comunicare wireless.

ARS efectueaza operatiuni de tip pick-and-place pentru manipularea componentelor
recuperate in urma inspectiei de calitate, transportandu-le catre locatii de stocare prestabilite.
Controlul este realizat printr-o comunicatie wireless cu router integrat in WMR iar conducerea
robotului mobil este realizatda in ARIA API, software care ruleaza pe acelasi PC care
gestioneaza si Cyton RM.

Sistemul functioneaza pe baza a trei bucle de control:

1. Bucla de sincronizare PLC - ARS, prin semnale Modbus TCP;

2. Controlul sistemului VSS, bazat pe algoritmi dezvoltati in OpenCV pentru procesare de
imagine in timp real;

3. Controlul miscarii WMR, utilizand algoritmul TTSMC si functii din cadrul ARIA.

2.3.2. Sistem Autonom Complex (CAS)

Un CAS este un sistem mobil avansat, compus din mai multe unitati autonome, WMR-
uri echipate cu RM-uri, care colaboreaza si se coordoneaza pentru a atinge obiective de
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pozitionare, orientare si manipulare a obiectelor, in medii adesea dinamice sau imprevizibile.
In contrast cu ARS, care este o unitate robotica individuala ce functioneaza autonom, CAS
implica interactiunea si cooperarea intre mai multi agenti autonomi, fiind adecvat pentru
aplicatii complexe precum cobots, orase inteligente sau flote autonome.

Un caz specific de laborator, CAS este integrat si deserveste o linie de mecatronica
Hera&Horstmann de asamblare/dezasamblare si reparatie (A/D/RML) integrata cu Celula
Flexibila ABB.

Sistemul CAS include:

e RM Cyton 1500 cu 7 DOF, montat pe platforma mobila PeopleBot;

e sistem VSS cu camera HD, conectat prin USB la un PC de control;

e microcontroler integrat, care transmite date de pozitie si semnale de control catre PC
prin Wi-Fi.

Miscarile intre pozitiile de parcare, preluare si plasare sunt controlate wireless printr-un
router integrat in WMR, utilizand functii dedicate din cadrul software-ului ARIA si algoritmul de
conducere a miscarii TTSMC, pentru navigatie precisa si manipulare eficientd. PC-ul de control
calculeaza comenzile si le transmite catre CAS, comunicand bidirectional cu PLC-ul liniei
A/D/RML, asigurand sincronizarea operatiunilor. Aceasta arhitectura de control permite CAS
sa functioneze autonom si coordonat intr-un mediu de productie flexibil, demonstrand
aplicabilitatea sa in scenarii avansate de automatizare industriala.

2.3.3. Sisteme robotice cyber-fizice mobile (MCPRS) si sisteme robotice
cyber-fizice autonome (ACPS)

In aceastd teza, MCPRS reprezintd o tehnologie multifunctionald destinatd in special
sistemelor de fabricatie flexibila in medii de laborator, integrand mai multe subsisteme: o linie
mecatronica de asamblare/dezasamblare (A/D/RML), o celula flexibila A/D FC cu un IRM 6-
DOF, precum si un ARS sau CAS compus dintr-o platforma mobila (WMR) echipatad cu un RM
si un sistem de servoing vizual si vedere artificiala eye-in-hand (VSS) montat pe efectorul final.
Toate subsistemele sunt interconectate prin PLC-uri, module de comunicatie (cablate si
wireless), senzori (inclusiv infrarosii, inductivi, optici) si actuatori electrici si pneumatici.

ACPS este o extensie a MCPRS, avand in structura un WMR 2DW/1FW echipat cu un
RM Cyton 1500 cu 7 DOF si o camera HD cu Wi-Fi montata pe efectorul final, utilizata ca
senzor vizual in cadrul sistemului mobil de servoing vizual (MVSS). ACPS ofera autonomie,
configurabilitate si fiabilitate, asigurand miscare si pozitionare precisa, cu robustete fata de
incertitudini structurale si de modelare.

Structura tipica a unui ACPS include:

WMR cu sistem odometric;

RM cu functii de siguranta integrate (anti-coliziune, evitare obstacole);
e senzori sonar, laser si viziune computerizata;

subsisteme de calcul si comunicatie.
Functionarea eficienta a ACPS necesita integrarea coordonatd a componentelor de
control, calcul, comunicatie si hardware fizic, toate functionand interdependent. Ca parte a noii
generatii de sisteme inteligente, ACPS impune o integrare stransa a capabilitatilor de control,
comunicatie si calcul pentru a asigura mobilitate superioara, precizie in miscare, stabilitate,
robustete si eficienta operationala [51-53].
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2.4. Linii Mecatronice de laborator multifunctionale asistate de
sisteme robotice integrate

2.4.1. Linia de mecatronica modulara, de procesare/reprocesare (P/RML),
FESTO MPS-200

Festo MPS 200 este un sistem mecatronic modular flexibil, destinat aplicatiilor de
laborator, compus din patru statii de lucru (WS - Workstations) care gestioneaza procese
precum: stocare componente neprelucrate, manipulare, prelucrare, sortare/stocare,
reprocesare si eliminare rebuturi (Figura 4). Fiecare statie este controlata de un PLC Siemens
S7-300, conectat prin Profibus la un PLC master Siemens S7-1200, responsabil de
coordonarea intregului flux de productie. Arhitectura de comunicatie a liniei de productie este
ilustrata in Figura 5 [54].

Sistemul este asistat de un MCPRS, compus din un WMR PeopleBot (2DW/1FW), un
RM Cyton 1500 cu 7 DOF montat pe WMR cu tehnologie MVSS (Mobile Vision Sensor
System) pe efectorul final al RM [SP4, SP6, SP11, SP13].

PLC-ul Siemens S7-1200 indeplineste urmatoarele functii:

o coordonarea fluxului de productie intre cele patru statii;

e comunicarea de control intre statile MPS si MCPRS;

 sincronizarea sarcinilor intre MPS si MCPRS;

 interfatarea cu sisteme externe prin OPC-UA, WAN-Ethernet si alte protocoale de retea
pentru control SCADA si HMI in Cloud.

Figura 4. Festo MPS 200, asistat de MCPRS (PeopleBot WMR echipat cu Cyton 1500 RM si MVSS).
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FESTO MPS-200 Flexible Processing System

Figura 5. Piesa de lucru (Work Piece) procesata de-a lungul statiilor MPS-urilor, miscérile MCPRS-ului,
preluare si depozitare de RM si MVSS.

2.4.2. Linia de mecatronica Hera&Horstmann de asamblare/dezasamblare
si reparatie (A/D/RML) integrata cu Celula Flexibila ABB si deservita de ARS

Sistemul Hera & Horstmann A/D/RML integreaza mai multe subsisteme cum ar fi roboti
manipulatori, roboti mobili si statii de lucru controlate prin PLC pentru a realiza operatiuni de
asamblare, dezasamblare si reparare. Acesta dispune de o arhitectura de control hibrida, atat
centralizata céat si distribuita, permitdnd sincronizarea in timp real si optimizarea proceselor.
Structura de baza constd in Linia de mecatronica Hera&Horstmann de
asamblare/dezasamblare (A/DML) integratd cu Celula Flexibilda ABB si deservita de ARS.
Aceste subsisteme colaboreaza pentru a executa procese esentiale de fabricatie, precum
asamblarea produselor, inspectia calitatii, repararea si dezasamblarea cu recuperarea
componentelor (Figura 6).

Figura 6. A/D/RML Hera & Horstmann.
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Arhitectura este conceputa pentru a fi reconfigurabila, permitand reversibilitatea
operationald, repetabilitatea si, esential, flexibilitatea - o caracteristica indispensabilad pentru
procesele de fabricatie (Figura 7). [9]

Pentru sarcinile de dezasamblare si reparatie, operatiile de pick-and-place si transport
sunt realizate de ARS, echipat cu bratul robotic Cyton RM 7-DoF. Initial, statia FC, echipata
cu ABB 120 IRM, efectueaza dezasamblarea sau repararea prin inlocuirea componentelor
defecte si plasarea acestora in locatii dedicate. Ulterior, ARS preia piesele recuperate pentru
transport si le depoziteaza in locatiile de stocare. Coordonarea dintre PLC-ul master si ARS
se bazeaza pe multiple semnale de sincronizare transmise prin protocolul Modbus TCP, un
standard utilizat pe scara larga in automatizarea industriala (vezi Figura 8).

2.4.3. Celula Flexibila multifunctionala de asamblare si dezasamblare
(A/DRC), modelat ca sistem CPRS bazat pe tehnologia loT

Celula flexibila (FC) echipata cu ABB 120 IRM este o celula robotica industriala,
compacta, capabila sa execute operatii complete de asamblare si dezasamblare. Integreaza
un brat robotic ABB cu 6-DOF, un PLC, un HMI si sisteme de monitorizare si control SCADA.

De asemenea, suporta conectivitate loT prin dispozitive precum Jetson Nano si Siemens
IOT2050 (Figura 9).

: ‘\ » T == Operation
d ~7 Layer
1 2
I HMI KTP 700 4 Remote PC SCADA HMI TP 177 T
i
> 1
= H
. MC])BEUS . H Communication
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> e A4 Wireless
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I I PROFIBUS i
1
‘ E R ‘ \L
-
1 v -
siemens Y o ;gAS'EMENS PLC Control
b -
PLC $7 1200 i EECI7I0
2
ABB ‘ iz hearm
’ & '5! ![i;. ';1 D=t 5| A/DRML Line
I.,)))) = G oy | “m'! : Layer

ARS-PeopleBot "Hera & Horstmann"-A/DML

Figura 7. Structura A/DML Hera & Horstmann si a celulei flexibile ABB deservite de ARS.
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Tehnologii de fabricatie flexibila utilizate pe linii mecatronice de laborator,
asistate de sisteme robotice cyber-fizice

Main PLC

SIEMENS S7-1200
CM 1242-5 PROFIBUS DP
Comm Module

ABB IRM Controller Main HMI Conveyor ServoDrive

PNET-FA HMI_Assembly
maam KTP700 Basic PN E SINAMICS VSO P... E# 'I
.

[PNAE_3: 152.168.0.3] [PNAE_T: 192.168.0.2

[PNAE_1: 192.168.0.4]
PNI!E i: 192.168.0.1 PROFINET I
Mechatronics line Hera&Horstmann
PSsrreoy W SHENENS
CPU 314209 PROFIBUS DP HM Sienatlc TP177

Base Storage & Body Storage &
t Ce t C

Workstation 3
Simatic ET 200S

Cover Storage & Cylinder Storage &
Transport Conveyor Quality Check c L Radk

Figura 8. Structura hardware a retelei PLC din cadrul A/D/RML.

Figura 9. Celula Flexibild (FC) echipata cu robot ABB IRB cu 6 grade de libertate (6-DOF).

A/DRC, ilustrata in Figura 10, integreaza o unitate A/D controlata de un PLC Siemens
S7-1200, echipatd cu supraveghere SCADA pentru achizitia datelor de camp /O si

monitorizarea in timp real.
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Figura 10. Structura hardware si de comunicatie a PLC-ului Siemens S7-1200 din cadrul A/DRC.

2.5. Sisteme servoing vizuale si de vedere artificiala utilizate in
tehnologiile de fabricatie flexibile

Sistemele de servoing vizual (Visual Servoing Systems - VSS) permit robotilor sa
execute miscari precise pe baza feedback-ului vizual. Aceste sisteme utilizeaza camere video
- adesea montate pe efectorul final al robotului (eye-in-hand) - pentru a capta imagini in timp
real ale mediului de lucru. Imaginile si datele obtinute sunt procesate pentru a extrage
caracteristici precum pozitia si orientarea obiectelor, care sunt apoi utilizate pentru a ghida
actiunile RM-ului.

In aceastd teza, un sistem Hybrid Visual Servoing (HVS) de tip eye-in-hand este
implementat pe bratul robotic Cyton 1500 (Figura 11). Sistemul utilizeazd momente de imagine
si puncte de interes pentru a urmari obiectele si a ghida miscarile robotului. Procesarea
imaginilor in timp real este realizata cu ajutorul librariei OpenCV pe un computer embedded,
model Jetson Nano, permitand un control precis si adaptiv in medii dinamice.

(a) (b) () (d) (e)
Figura 11. Controlul in timp real al bratului robotic Cyton RM, plasarea unei componente in depozitul de
cilindri cu urméatoarele actiuni: (a) parcare cu obiectul in gripper, (b) pozitionare pentru scanare, (c) deplasare
deasupra depozitului, (d) plasarea piesei.

Sistemul de servoing vizual eye-in-hand VSS este proiectat pentru a asista pozitionarea
bratului robotic (RM) prin procesare de imagine, calculand si minimizadnd eroarea dintre

18



caracteristicile reale si cele dorite, extrase de senzorul video [16, 68, 70]. Figura 12 ilustreaza
diagrama buclei de control VSS, bazata pe o arhitectura orientata pe imagine. Pentru
efectuarea operatilor in A/DRML folosind informatiile colectate din procesarea imaginilor, ARS
este echipat cu un brat robotic Cyton RM 7-DOF, prevazut cu un gripper tip paddle si o camera
video HD montata pe efectorul final (Figura 11). Atat RM, céat si camera comunica cu PC-ul de
la distanta prin conexiuni Wi-Fi USB.

f* [01,03,03,04,05,04]

Image—based

Inverse Kinematics
+ controller

Features
extraction

Figura 12. Control in bucla inchisa al bratului robotic Cyton RM, bazat pe sistemul de viziune de tip eye-in-
hand VSS.

2.6. Rezultate si Contributii Stiintifice

Acest capitol ofera o analiza detaliatd a tehnologiilor de fabricatie flexibila in medii de
laborator, punadnd accent pe integrarea sistemelor robotice, a platformelor mobile si a
tehnologiilor de servoing vizual si vederea artificiala VSS. Cercetarea demonstreaza modul in
care aceste componente pot fi combinate pentru a crea sisteme de fabricatie multifunctionale,
reversibile si repetabile, aliniate cu obiectivele Industry 4.0 si 5.0.

Contributiile principale includ:

e Proiectarea si implementarea unor structuri de fabricatie flexibila capabile sa
execute atat operatiuni de asamblare, cat si de dezasamblare, utilizadnd aceeasi
statie de lucru.

e Integrarea platformelor MCPRS cu capabilitdti autonome de navigatie si
manipulare.

e Implementarea arhitecturilor de control distribuit pentru a spori autonomia si
capacitatea de reactie a sistemului.

e Aplicarea VSS pentru feedback vizual si control robotic in timp real.

e Utilizarea protocoalelor de comunicatie industriald (de ex. OPC
UA, MQTT, Modbus, PROFINET) pentru a asigura integrarea  si
interoperabilitatea sistemelor.
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Capitolul 3

Modelarea si conducerea sistemelor robotice cyber-fizice
mobile integrate pe linii de fabricatie flexibile de laborator

3.1. Deservirea sistemelor de fabricatie flexibila de catre sisteme
robotice cyber-fizice fixe si mobile

Integrarea sistemelor CPRS in mediile moderne de productie reprezinta un salt
semnificativ in evolutia automatizarii industriale. Aceste sisteme, care combina echipamente
fizice cu inteligenta algoritmica avansata integrata, esential pentru realizarea
conceptelor Industry 4.0 si a emergentei Industry 5.0.

Tn mod particular, MCPRS - care consta in WMRs echipati cu roboti manipulatori - permit
un nou nivel de flexibilitate si capacitate de reactie. Aceste sisteme pot naviga autonom in
cadrul unei facilitdti de productie, pot interactiona cu noduri CPS fixe, precum statii de
asamblare sau unitati de inspectie, si pot realoca dinamic sarcinile pe baza datelor in timp real.

Cercetarea prezentata in acest capitol demonstreaza modul in care sisteme la scara de
laborator, precum Hera & Horstmann A/DML si FESTO MPS-200, pot fi transformate in medii
de productie inteligente si flexibile prin integrarea CPRS. Aceste sisteme sustin fluxul
bidirectional al componentelor, permitand ca operatiuni precum dezasamblarea, reparatia si
reasamblarea sa fie declansate automat pe baza feedback-ului din controlul calitatii. De
exemplu, daca un produs esueaza la inspectie, un CPS mobil poate fi programat pentru a
recupera componenta defectd si a o transporta catre o statie de reprocesare - totul fara
interventie umana.

Arhitectura acestor sisteme este, in mod inerent, multi-stratificata, cu unitati CPS fixe (de
exemplu, brate robotice, PLC-uri, senzori inteligenti) care colaboreaza cu agenti CPS mobili.
Comunicarea este facilitata prin protocoale industriale precum OPC UA, Modbus
TCP si PROFINET, asigurand operatiuni sincronizate si schimb de date in flux continuu.

3.2. Modelarea si simularea unei celule robotice de asamblare si
dezasamblare (A/DRC) echipata cu manipulator robotic ABB 120 IRM,
utilizand cinematica inversa

3.2.1. Modelarea cinematicii directe a robotului manipulator ABB 120 IRM

Manipulatorul robotic ABB 120 IRM este un robot compact si de inalta precizie, cu 6
grade de libertate (6-DOF), utilizat pe scara larga in aplicatii de laborator si industriale.
Miscarea sa este descrisa prin intermediul cinematicii directe, care implica calcularea pozitiei
si orientarii efectorului final pe baza unghiurilor cunoscute ale articulatiilor. Acest lucru se
realizeaza prin utilizarea matricelor de transformare omogene si a conventiei Denavit-
Hartenberg (DH), care ofera o metoda standardizata de reprezentare a lantului cinematic al
robotului, definit ca relatie matematica intre pozitia si orientarea robotului si coordonatele
articulatiilor acestuia (Figura 13). Aceasta metoda necesita doar patru parametri scalari pentru
a reprezenta fiecare articulatie a robotului, conform specificatiilor produsului IRB 120.
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Semnificatia parametrilor DH pentru fiecare articulatie al robotului este urmatoarea:
e 0; - unghiul de rotatie in jurul axei Z;-1, care variaza in functie de miscarea
articulatiei, intre axa Xi-1 si axa X;;
e d; - distanta de translatie a originii sistemului de coordonate O; de-a lungul axei
Z;-1, fata de cadrul de referinta anterior;
e a; - unghiul de rotatie intre axele Z;-1 si Z;, efectuat in jurul axei X;
e a; - distanta de translatie a originii O; de-a lungul axei Xi.

Pentru a reprezenta modul in care cadrul de coordonate X1 trebuie rotit si translatat
pentru a obtine cadrul de referinta al urmatorului element mobil Z;, se utilizeaza matricea de
transformare omogena T; asociata fiecarei articulatii i, corespunzatoare gradului de libertate
exprimat prin unghiul 8;. Fiecare matrice de transformare este o functie de 8;, Si exprima relatia
dintre cadrul Z; si cadrul precedent Zii, incepand de la cadrul initial Xo. Astfel, utilizadnd
parametrii Denavit-Hartenberg, matricea T; poate fi exprimata [7] dupa cum urmeaza:

cos(0;) —cos(a;) *sin(0;) sin(a;) *sin(0;) a * cos(0;)

i-1 _ |Sin(0;) cos(a;) xcos(08;) —sin(a;) * cos(0;) a *sin(0;)
T = . (1)
0 sin(a;) cos(a;) d
0 0 0 1

Parametrii D-H prezentati in Tabelul 1, care definesc caracteristicile cinematice ale
manipulatorului, sunt integrati Tn matricile de transformare omogena — denumite si transformari
relative — pentru a genera matricile de transformare intre articulatii, corespunzatoare fiecarui
cadru de referinta si fiecarei dimensiuni [SP8] (Figuri 14,15). Aceste matrici realizeaza
maparea coordonatelor de la elementul i — 1 la elementul i.

6DOF ABB IRB 120 DH Frame assignment

az

d;| 290mm Izo Yo

Figura 13. Atribuirea cadrelor de referinté si a sistemelor de coordonate conform DH, pentru robotul ABB
120 IRM.
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Tabel 1. Parametrizarea Denavit-Hartenberg (D-H) a robotului ABB IRB 120 IRM utilizata pentru
determinarea matricei de transformare omogena

Joint a;[°] a;[mm] 6;[°] d; [mm]
T1(61) /2 0 6. di1=290
Tz[ﬂz} 0 a2=270 Bz—]’lf:‘_) 0
Tslﬂs} —n/2 as=7/0 33 0
T4(64) n/2 0 0, d+=302
Ts(6s) -n/2 0 05 0
Ts(Os) 0 0 O+ ds=72
_ _ [cos(6;) —sin(B;) 0 0]
0T(0,) = R,(6,) 9P(6,)] _ [sin(6;) cos(®;) 0 0 (2)
YT 04xs 1 0 0 1 L
L0 0 0 1.
[ cos(B,) 0 sin(B,) 0]
17(0,) = 2Ry(82) 2P(82)] _ 0 1 0 0 (3)
2220 04xs 1 —sin(0,) 0 cos(8,) Ly
L0 0 0 1
) ~ [cos(®3) 0 sin(B3) 0]
303 | O1x3 1 —sin(B3) 0 cos(B3) Ls
0 0 0 1
1 0 0 |
516, = [Rx(8) P()] [0 cos(8) —sin(8;) 0 (5)
ani T | O1x3 1 0 sin(B4) cos(B8,) Ls
0 0 0 1
) ) cos(Bs) 0 sin(B5) Lg
4T(6 )= ‘éRy(GS) ‘éP(GS) _ 0 1 0 0 (6)
ST 04xs 1 | [-sin(8s) 0 cos(8s) ©
0 0 0 1
1 0 0 L,
5T(0,) = [2Rx(66) gP(Gﬁ)] _ |0 cos(Bs) —sin(Be) (7)
67176 | O4x3 1 0 sin(Bg) cos(Bg)
0 0 0

Figura 14. Transformarile dintre cadrele si coordonatele articulatiilor robotului ABB 120 IRM: a) cadrul X, la
cadrul X,; b) cadrul X, la cadrul X,; c) cadrul X, la cadrul X5.
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Figura 15. Transformarile dintre cadrele si coordonatele articulatiilor robotului ABB 120 IRM: a) cadrul X5 la
cadrul X,; b) cadrul X, la cadrul Xs; c) cadrul X la cadrul .

Abordarea algebrica a cuplarii cinematice poate fi exprimata sub forma unei concatenari
matriciale succesive, prin inmultirea celor sase matrici de transformare conform conventiei D-
H. Astfel, se obtine transformarea completa de la origine pana la efectorul final al RM.

nX SX aX 1:)X

ny Sy ay P,

OT:OT.IT.ZT.3T.4T.5T: y 8
6 1 2 3 4 5 6 n, s, a, PZ ()
0O 0 0 1

3.2.2. Modelarea cinematicii inverse a robotului manipulator ABB 120 IRM

Cinematica inversa reprezinta procesul de determinare a unghiurilor necesare pentru a
atinge o anumita pozitie si orientare a RM. Se utilizeaza o abordare geometrica, care simplifica
problema prin decuplarea acesteia in doua subprobleme: pozitie si orientare.

» Calculul pozitiei: utilizand 3T, se determina centrul incheieturii (wrist center),
respectiv punctul de intersectie al axelor primelor trei articulatii (Figurile 16,17).
» Calculul orientarii: orientarea efectorului final Tn raport cu wrist este
determinata utilizand a doua matrice 3T, care descrie transformarea de orientare

realizata de ultimele trei articulatii ce formeaza incheietura sferica.
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Figura 16. Determinarea geometricad a unghiului articulatiei 6,
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Aceasta metoda genereaza solutii multiple, reflectand capacitatea robotului de a atinge
aceeasi pozitie prin configuratii diferite. Solutia optima este selectatd pe baza unor criterii
precum constrangerile mecanice, limitele articulatiilor si cerintele specifice sarcinii. Aceasta

abordare este potrivita pentru aplicatii de control in timp real, unde eficienta computationala si
precizia sunt esentiale.

()2 and ()3 IK geometrical solution approach
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Figura 17. Solutia geometricd pentru articulatiile 6, and 05 .

Determinarea unghiurilor (0,, 65 ,8,) se face calculand matricea:
i1 T2 I3 C4°C5°Cq —S4°Seg  —C4°C5'Sg —S4°Ce  C4'Ss
gR = I‘21 I‘22 r23 = S4'C5'C6 + C4'S6 _S4_'C5'56 + C4_'C6 54'55 (9)
33 I3y I33 —S5°Cq S5°Ce Cs

3.2.3. Simularea miscarii cu cinematica inversa a ABB 120 IRM

Simularile realizate in MATLAB si ABB RobotStudio valideazd acuratetea modelului
cinematic invers implementat. Miscarea robotului este reprodusa intr-un mediu DT,
demonstrand ca modelul virtual reflecta fidel comportamentul robotului fizic. Rezultatele
simularii confirma faptul ca DT ofera o aproximare fiabila a miscarii robotului, constituind un
instrument valoros pentru proiectarea, testarea si optimizarea sistemelor (Figura 18).

Inverse Kinematics of 6DOF ABB IRB 120 Inverse Kinematics of 6DOF ABB IRB 120

Yeas [

Figura 18. Simularea miscarii robotului in MATLAB: a) Vedere de sus; b) Vedere izometrica.
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3.3. Modelarea si conducerea sistemelor robotice mobile cyber-fizice
(MCPRS) utilizate la deservirea tehnologiilor de fabricatie

3.3.1. Modelarea si conducerea robotilor mobili (WMR)

Controlul robotilor mobili WMR, precum PeopleBot, se bazeaza de regula pe modele
cinematice, datorita complexitatii modelarii dinamice si a limitarilor controlerelor integrate. in
aceasta cercetare este implementata o strategie de conducere de tip Trajectory Tracking
Sliding Mode Control (TTSMC), care asigura urmarirea precisa a traiectoriei, in ciuda
incertitudinilor si perturbatiilor externe. Sistemul de control utilizeaza un model virtual pentru a
genera traiectoria dorita si o compara cu pozitia reala a robotului pentru a calcula erorile de
urmarire  (Figura 19). Utilizarea tehnicilor First-Order  Sliding Mode Control
(FOSMC) si Second-Order Sliding Mode Control (SOSMC) imbunatatesc suplimentar
capacitatea sistemului de a respinge perturbatiile si de a mentine o urmarire precisa.

s  Real ARS Virtual ARS

g

N T _.’ (x yd d) _ -

Desired Trajectory

X

Figura 19. Reprezentarea sistemului ARS real si a celui virtual in Trajectory-Tracking.

Legea de control echivalenta 7., = [ve, weq] , care satisface conditia 6({,) =0 , este
obtinuta astfel:

(x,) kix,
—| v\ (10)
o($e) [Uw (Yo, © e)] koye + ks sm(_) )
—ky k1Ye 1k, v, cos 0, 11
Ueq = O, vr sin 6, (11)
0  —Qkyx, + k3 cos7) 0 2k, ks cos—
Veq = WeqYe T cos(Be) vy (12)
1 k3 cos(%)wr + 2k, sin(6,)v, (13)

Weq ==
2 kzxe+k2 cos( )

Rezultatele simularilor confirma ca abordarea TTSMC aplicata unei linii A/DRML permite
robotului s& urmeze traiectorii complexe cu o precizie ridicata, chiar si in prezenta unor
inexactitati de modelare si a perturbatiilor externe (Figura 20). Aceasta face o solutie puternica
pentru controlul robotilor mobili in medii dinamice si incerte.
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Figura 20. Traiectorii dorite si reale (A/D/RML) ale robotului CAS PeopleBot pentru recuperarea cilindrului,
actiune de recuperare componenta, conducere bazata pe metoda FOSMC (First-Order Sliding Mode Control).

3.3.2. Modelarea si conducerea manipulatorului robotic integrat in ARS

Manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500, cu 7 grade de libertate (7-DOF), este modelat
utilizdnd conventia DH pentru a deriva cinematica directa (Figura 21).

X7
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Figura 21. Parametrii Denavit-Hartenberg, atribuirea cadrelor de referinté si a sistemelor de coordonate
pentru manipulatorul Cyton Gamma 1500 RM.
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Modelul cinematic este construit, similar ca la robotul ABB 120 IRM, prin inmultirea
matricelor de transformare ale fiecarei articulatii, rezultdnd o descriere completa a pozitiei si
orientarii efectorului final. Datoritd redundantei manipulatorului, mai multe configuratii pot
atinge aceeasi pozitie a efectorului, ceea ce impune utilizarea unor criterii de optimizare sau
metode numerice pentru cinematica inversa.

3.4. Rezultate si contributii stiintifice

Acest capitol prezinta un studiu al modelarii, simularii si controlului CPRS in cadrul
mediilor de fabricatie flexibild. Integrarea tehnologiilor IoT, DT si VSS a permis dezvoltarea
unor sisteme de fabricatie inteligente, adaptive si reziliente.

Modelarea si simularea celulelor robotizate (de exemplu, A/DRC cu robotul ABB IRB120
IRM cu 6 grade de libertate) valideaza controlul precis al miscarilor si optimizarea sarcinilor.
Integrarea VSS contribuie la imbunatatirea adaptabilitatii si robustetii in operatiunile de
asamblare/dezasamblare (A/D) in cadrul sistemelor flexibile de fabricatie (FMS).

Contributiile majore includ:

> Modelarea si simularea sistemelor A/DML Hera & Horstmann cu WMR si
manipulatoare Cyton cu 7 grade de libertate (OB.1, OB.2).

» Proiectarea sistemului A/DRC cu ABB IRB120 IRM pentru sarcini complexe de
asamblare/dezasamblare (OB.2).

> Integrarea CPRS in sistemele A/D/RML bazate pe loT Cloud-Control (OB.1,
0B.2).

» Control centralizat si distribuit bazat pe PLC pentru sisteme ARS, cu suport
SCADA, lloT si CAS (OB.2, OB.3 [SP2]).

» Strategii de control pentru ARS dedicate dezasamblarii si recuperarii, facilitand
automatizarea si sustenabilitatea (OB.2, OB.3 [SP6, SP7, SP14, SP15]).

> Implementare CPRS utilizat in A/DRC cu ABB IRB120 IRM, PLC, SCADA si
dispozitive loT edge (OB.1, OB.4 [SP10]).

> Control si feedback in timp real pentru linii integrate ARS/MCPRS, utilizand
modele DT (OB.2, OB.3 [SP11-SP13]).

» Integrarea DT si ARS pentru reprocesare si recuperare, asigurand sincronizare
si rezilienta (OB.2, OB.3 [SP13-SP15]).

» Utilizarea ARS cu manipulatoare robotice si VSS pentru operatii A/D de inalta
precizie si urmarirea traiectoriei bazatd pe conducere TTSMC pentru WMR
(OB.2, OB.3 [SP15, SP16]).

Aceste contributii ofera o baza solida pentru dezvoltarea unor sisteme de fabricatie
inteligente, sustenabile si centrate pe om, aliniate cu obiectivele Industry 4.0 si 5.0. Prin
demonstrarea fezabilitatii si eficientei CPRS Tn medii de laborator, aceasta cercetare ofera un
fundament robust pentru aplicatii industriale viitoare.
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Capitolul 4

Metode Digital Twin utilizate in monitorizarea si conducerea
prin lIoT Cloud-Control a tehnologiilor de fabricatie flexibila
pe linii de mecatronica de laborator

4.1. Metoda DT bazata pe AR si VR pentru modelarea si conducerea
liniilor de fabricatie multifunctionale asistate de ARS (A/D/RML)

Tehnologia DT bazata pe AR si VR este utilizatd pentru controlul liniilor de fabricatie
multifunctionale asistate de ARS, prin integrarea mediilor reale si virtuale. In cadrul abordérii
A/D/RML DT, lumea virtuald include atribuirea taskurilor, planificarea si sincronizarea cu
sisteme robotice integrate precum IRM si CAS. CAS este compus din PeopleBot WMR, Cyton
1500 RM si MVSS, si poate fi asimilat unui MCPS, unde comportamentul dinamic este
controlat de algoritmi software. Tn CPRS, componentele fizice si software sunt profund
interconectate, operand la diferite scari spatio-temporale.

Modelarea virtuald implica simulari hibride cu retele Petri sincronizate (SHPN),
modelarea MVSS, simularea TTSMC in MobileSim, cinematica inversa a RM si o interfata
grafica (GUI) pentru monitorizarea controlului in timp real, conducand la automatizarea
completa a sistemului. SHPN este utilizat pentru modelarea tehnologiilor A/D/RML, care
combina dinamica discreta (A/D/RML) cu cea continua (MCPS).

Partea reala a DT pentru A/DRML

Partea reala a DT (Real World) pentru A/D/RML consta in comunicare, sincronizare,
monitorizare si control al unei tehnologii multifunctionale implementate intr-un sistem de
laborator. Aceasta integreaza o linie mecatronica de asamblare/dezasamblare (A/DML) Hera
& Horstmann si o celula flexibila (FC) cu un ABB IRM cu 6-DOF. intregul sistem este asistat
de CAS, compus dintr-un ARS (WMR cu 7-DOF RM si MVSS eye-in-hand), toate subsistemele
fiind echipate cu PLC-uri, dispozitive de comunicatie (cablate si wireless), senzori (infrarosii,
inductivi, optici) si actuatori electrici si pneumatici. Tehnologia permite asamblarea a doua
produse (WP1 si WP2) si dezasamblarea sau repararea celor care nu trec testele de calitate.
WP1 este asamblat in FC de ABB 120 IRM, iar WP2 este procesat in statiile WS1-WS4 ale
A/DML. Tn cazul dezasamblarii sau reparatiei, WP2 este transportat de-a lungul A/DML catre
FC, unde ABB IRM efectueazd dezasamblarea, iar CAS recupereaza componentele si le
depoziteaza pentru reutilizare.

Lumea Virtuala DT ca Reprezentare Digitala a A/DRML

Lumea virtuala a DT, reprezentand o replica digitala a sistemului A/D/RML asistat de
CAS si MVSS, ofera un cadru interactiv pentru atribuirea sarcinilor, planificare, comunicare,
sincronizare, modelare si simulare SHPN, precum si pentru modelarea CAS. Pentru
implementarea performanta a controlului in timp real al sistemului multifunctional, sunt utilizate
modele SPN si SHPN. Necesitatea modelului SHPN derivad din colaborarea dintre linia
mecatronica A/DML (evenimente discrete) si CAS (dinamica continua).
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Metode Digital Twin utilizate in monitorizarea si conducerea prin loT Cloud-
Control a tehnologiilor de fabricatie flexibila pe linii de mecatronica de laborator

Integrarea modelarii hibride SHPN cu tehnologiile AR si VR ofera un cadru eficient pentru
proiectarea CPS-urilor, imbunatatind acuratetea si eficienta reprezentarii sistemului. Aceasta
permite simularea, monitorizarea si controlul in timp real in medii de fabricatie multifunctionale.
Modelele SHPN furnizeaza informatii decizionale pentru structura de control, bazata pe
sincronizare intre dinamica continua (CAS) si cea discreta (A/DML).

Tehnologiile AR si VR imbunatatesc modelarea SHPN prin vizualizare interactiva,
validare si detectia timpurie a erorilor, esentiale n linii de productie adaptabile.

Modelul SHPN pentru dezasamblare descrie atat dinamica discreta (operatii cu ABB IRM
in FC), cat si cea continua (deplasarile CAS pentru recuperare si depozitare). Simularea
acestui model permite monitorizarea evolutiei sistemului A/D/RML asistat de CAS in spatiul
starilor, iar analiza rezultatelor contribuie la optimizarea performantei.

Modelul este implementat in timp real prin platforma SCADA din Siemens TIA Portal,
sincronizat cu semnale reale preluate prin PLC-uri si senzori. Aceste semnale valideaza
tranzitiile din modelul SHPN, declansand operatiile de dezasamblare, recuperare si depozitare
efectuate de CAS (Figura 22).
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Figura 22. Planificarea taskurilor si sincronizarea procesului de dezasamblare FC echipat cu ABB 120
IRM.
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4.2. Metoda DT in conducerea loT Cloud-Control bazata pe realitate
augmentata si realitate virtuala aplicata celulei robotice A/IDRC

4.2.1. Metoda DT folosind AR si VR. Modelare DT A/DRC Virtual

Digital Twin-ul celulei A/DRC functioneaza ca un corespondent virtual care reproduce
comportamentul sistemului fizic in timp real. Acesta integreaza AR pentru planificarea task-
urilor si VR pentru simularea miscarilor, permitand operatorilor sa interactioneze cu sistemul
prin interfete intuitive.

AR suprapune informatii digitale peste mediul fizic, ghidand operatorii in sarcinile de
asamblare si dezasamblare. Utilizeaza Node-RED pentru a vizualiza datele in timp real si
pentru a sincroniza operatiunile cu robotul ABB 120 IRM. Aceasta imbunatateste colaborarea
om-robot, reduce erorile si sprijina intretinerea predictiva.

VR, pe de alta parte, oferd un mediu complet realist in care utilizatorii pot simula si valida
fluxurile de lucru robotice. Prin integrarea modelelor STPN, VR permite vizualizarea
secventelor de sarcini, alocarea resurselor si constrangerile temporale, asigurand optimizarea
operatiunilor Tnainte de implementare.

4.2.2. Planificarea interactiva a task-urilor utilizand Node-RED si realitatea
augmentata

Node-RED este utilizat pentru a crea ecrane AR interactive care vizualizeaza starea
fiecarei operatii din A/DRC. Operatorii pot monitoriza progresul operatiunilor de asamblare si
dezasamblare, pot primi alerte si pot interactiona cu sistemul in timp real. De exemplu, in
timpul asamblarii WP1 sau WP2, Node-RED afiseaza secventa operatiunilor, de la plasarea
paletului de bazd pana la inserarea cilindrilor. In mod similar, in timpul dezasamblarii,
urmareste eliminarea si depozitarea fiecarei componente. Aceasta integrare asigura executia
sincronizata, feedback-ul in timp real si luarea deciziilor imbunatatite (Figura 23).

4.2.3. Modelare si simulare prin STPN a realitatii virtuale

Modelele STPN sunt utilizate pentru a simula fluxurile de lucru de asamblare si
dezasamblare ale A/IDRC. Aceste modele definesc starile, tranzitile si constrangerile
temporale ale fiecarei operatiuni, permitand controlul si optimizarea precisa.

in modelul de asamblare, tranzitiile reprezinta actiuni precum plasarea paletului de baza,
atasarea corpului si inserarea cilindrilor. Locatiile de supervizare monitorizeaza starea fiecarei
etape, asigurand respectarea secventei definite (Figura 24).
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Metode Digital Twin utilizate in monitorizarea si conducerea prin loT Cloud-
Control a tehnologiilor de fabricatie flexibila pe linii de mecatronica de laborator
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Figura 23. Planificarea sarcinilor AR in Node-RED pentru operatia de A/DRC asamblare.

31



Metode Digital Twin utilizate in monitorizarea si conducerea prin loT Cloud-
Control a tehnologiilor de fabricatie flexibila pe linii de mecatronica de laborator

The A/DRC STPN model for DT assembly
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Figura 24. Modelul STPN pentru operatia de asamblare A/DRC in cadrul Digital Twin.

Tn modelul de dezasamblare, procesul este inversat, cu tranzitii pentru eliminarea fiecarei
componente si depozitarea acesteia in depozitul corespunzator. Utilizarea STPN in VR
permite testarea fara riscuri, instruirea si optimizarea fluxurilor de lucru, sprijinind dezvoltarea
sistemelor de fabricatie inteligente si autonome.
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4.2.4. DT Real World. Monitorizarea si conducerea A/DRC

Arhitectura de control a procesului fizic (Real World) pentru A/DRC este structurata pe
mai multe niveluri (Figura 25):
e Nivelul de operare la distanta (remote): include sistemele SCADA si HMI pentru
monitorizare si control de la distanta.
» Nivelul de operare locala: permite interactiunea directa cu sistemul la fata locului.
e Nivelul de comunicatie: gestioneaza transferul de date intre dispozitive prin router-e,
gateway-uri si dispozitive edge.
e Nivelul de control: include PLC-ul, controlerul ABB si Jetson Nano pentru executia
logicii de control si procesarea imaginilor.
e Nivelul de proces: cuprinde ABB 120 IRM, sistemele de transport, senzorii Si
actuatoarele.
Aceasta arhitectura asigura sincronizarea in timp real, integritatea datelor,
permitand DT-ului sa functioneze ca o platforma de control complet integrata.

4.3. Metoda DT in conducerea loT bazata pe cinematica inversa si
Hardware-in-the-Loop (HIL) aplicata celulei robotice A/IDRC

4.3.1. Metoda DT folosind conceptul de Virtual Commissioning si strategia
HIL

Acest capitol analizeaza proiectarea, modelarea si implementarea software a unei
aplicatii DT, ilustrata printr-o replica virtuala 3D a unei statii A/DRC asistata de ABB IRM 120,
utilizdnd cinematica inversa si tehnici HIL (Figura 26). Scopul este dezvoltarea unui mediu
virtual avansat pentru monitorizarea, analiza si optimizarea proceselor ingineresti, fara
interactiune directa cu echipamentele fizice. Tehnologia propusa integreaza conceptul VC prin
schimb bidirectional de date intre modelul digital si sistemul fizic, sustinut de o infrastructura
loT in Cloud. Contributiile principale sunt: dezvoltarea unui simulator HIL pentru emularea unei
statii A/DRC, implementarea software-ului, controlul loT in Cloud, achizitia de date si
modelarea 3D a proceselor fizice dinamice, simulate ulterior in MATLAB si ABB RobotStudio
(Figurile 27,28).

Sistemul ofera interfete de comunicatie prin PROFINET 10 catre SCADA si HMI, precum
si prin OPC UA pentru integrarea cu Siemens NX MCD si modelul virtual DT. in cadrul PLC-
ului, a fost implementata o solutie de cinematica inversa in forma inchisa pentru ABB 120 IRM,
bazatad pe o metoda geometrica, care permite calculul rapid si selectia solutiei corecte in
functie de configuratia robotului. Caracterul analitic al metodei asigura performanta eficienta
in executie.

4.3.2. Arhitectura ierarhica gi distribuita a DT A/DRC. Virtual si real

Sistemul DT este organizat intr-o arhitectura centralizatda pe mai multe niveluri, care
integreaza operarea locala si la distanta (SCADA, HMI), comunicatia prin SIMATIC I0T2050
si OPC UA, controlul prin PLC S7-1200, ABB IRC5C si Jetson Nano, precum si procesul fizic
cu ABB 120 IRM, benzi transportoare si senzori. Aceasta structura permite monitorizare in
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timp real, analiza predictiva si diagnosticare la distanta, sporind rezilienta si adaptabilitatea

sistemului (Figura 25).
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Figura 25. Monitorizarea si controlul de la distanta bazate pe Cloud si VPN ale Real World pentru DT A/DRC.
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Metode Digital Twin utilizate in monitorizarea si conducerea prin loT Cloud-
Control a tehnologiilor de fabricatie flexibila pe linii de mecatronica de laborator
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Figura 27. Proces fizic si model virtual al DT A/DRC.
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4.3.3. Conceptul de Virtual Commissioning. Simulare HIL

VC si simularea Hardware-in-the-Loop (HIL) sunt utilizate pentru testarea si validarea
programelor PLC si a logicii de control robotic ihainte de implementare. Acest proces reduce
timpii de nefunctionare, erorile de integrare si costurile de punere in functiune.
Platforma DT include un model virtual 3D al A/DRC, dezvoltat in Siemens NX MCD, si un
sistem de control in timp real implementat in Siemens TIA Portal. Configuratia HIL conecteaza
modelul virtual la PLC-ul fizic, permitand interactiunea in timp real si schimbul bidirectional de
date (Figura 28).
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Figura 28. Concepte de Virtual Commissioning: Hardware-in-the-Loop (HIL) si Software-in-the-Loop (SIL).

4.3.4. Modelarea A/DRC Virtual: Implementarea cinematicii directe si
inverse in PLC

Cinematica inversa a robotului ABB 120 IRM este implementata direct in PLC in
Siemens Tia Portal v17 prin Siemens Function Blocks:
e iKin_IRB120_Main: rezolva problema cinematicii inverse.
» iKin_MovelL.: executa miscari liniare intre doua puncte.
o iKin_Theta2/Theta3: calculeaza unghiurile articulatiilor pentru configuratii specifice.
o iKin_Wrist: determina unghiurile articulatiilor incheieturii (Wrist).
o iKin_DH: genereaza matricile de transformare.
» iKin_CalcRobConf: codificad configuratia robotului.
e iKin_cubicPoly_TrajGen_Liniar: genereaza traiectoria liniara utilizand Interpolarea
polinomiala cubica.

Aceste functii permit planificarea precisa a miscarilor, controlul traiectoriilor si executia
in timp real, asiguradnd faptul ca modelul virtual reflectd cu acuratete comportamentul
sistemului fizic.

36



4.3.5. Dezvoltarea modelului 3D Virtual folosind pachetul software Siemens
NX MCD

Modelul 3D al AADRC cu ABB 120 IRM este dezvoltat in Siemens NX MCD, utilizand
date CAD si specificatii ale producatorului ABB (Figura 29). Modelul include:
e Robotul ABB 120 IRM cu sase axe de miscare.
» Sisteme de transport, gripper-e si unitati de stocare.
o Sisteme implementate de detectie a coliziunilor, proiectarea corpurilor rigide si
maparea semnalelor din interfata de comunicatie.
Modelul este conectat la PLC prin OPC UA, permitand simulare in timp real, validarea
controlului si comisionare virtuala.
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Figura 29. Proiectarea modelului 3D Digital Twin utilizdnd NX Mechatronics Concept Designer.

4.3.6. DT Real World. Modelarea si conducerea A/DRC

Aceasta sectiune se concentreaza pe implementarea fizica si controlul in timp real al
sistemului A/DRC, evidentiind modul in care dispozitivele 10T, edge computing-ul faciliteaza
comunicatia si integrarea eficienta intre DT si procesul fizic.

A/DRC include sase depozite dedicate, fiecare responsabil pentru stocarea unor
componente specifice, precum paletii de baza, corpuri, capace (rotunde si patrate), cilindri
metalici sau din plastic. Aceste componente sunt monitorizate cu ajutorul a trei camere de
adancime IFM O3R222, conectate la unitatea de procesare video OVP800, care gestioneaza
achizitia si procesarea imaginilor. Robotul ABB 120 IRM executa sarcini de asamblare si
dezasamblare pe baza datelor in timp real provenite de la senzorii loT, care monitorizeaza
alinierea componentelor, pozitionarea si fortele aplicate. Sistemul se adapteaza dinamic la
abateri, utilizdnd feedback-ul din DT si analizele Cloud pentru optimizarea performantei.
Arhitectura retelei include wun router Wi-Fi, PLC, Jetson Nano, controlerul ABB si
sisteme SCADA, toate conectate prin LAN si WAN. Fiecare dispozitiv are o adresa IP unica,
permitdnd comunicare securizatd si acces de la distantd prin VPN. Jetson Nano ruleaza
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si Node-RED, sustindnd dezvoltarea flexibila a aplicatiilor de control si monitorizare prin
platforma Docker. Aceasta arhitecturd asigura monitorizarea si controlul A/DRC atat local, cat
si de la distanta, cu vizualizare a datelor in timp real, alerte pentru mentenanta predictiva si
schimb de date securizat.

4.4. Rezultate si Contributii Stiintifice

Acest capitol prezinta metodele DT aplicate monitorizarii si controlului bazate pe loT
Cloud pentru sisteme mecatronice flexibile (A/D/RML si A/DRC), punand accent pe integrarea
AR, VR si HIL pentru imbunatatirea proceselor de modelare, simulare si control. O abordare
hibrida a modelarii este detaliata printr-o reprezentare precisa a sistemului prin utilizarea DT
bazate pe AR/VR. Metodele DT in controlul l1oT Cloud permit crearea unor medii interactive
prin Node-RED si STPN, sporind adaptabilitatea A/DRC. Controlul in timp real, realizat prin
cinematica inversa si HIL, impreuna cu modelarea 3D in Siemens NX MCD, optimizeaza
eficienta sistemului.

Contributiile principale includ:

o Dezvoltare arhitectura de control multi-nivel, integrand ABB IRB 120 IRM, Siemens NX
MCD, TIA Portal si HIL, care sustine mentenanta predictiva si validarea sistemului
(OB.2, OB.6, OB.7).

e Un sistem A/D/RML bazat pe DT, ce combind un RM 7-DOF, WMR, VSS si A/DML
controlat prin PLC, imbunatatind adaptabilitatea si sustenabilitatea (OB.1, OB.3).

o Proiectare DT pentru o celula robotica multifunctionala ce integreaza Cloud, VPN, loT
si AR/VR, facilitdnd operatiuni flexibile si durabile (OB.1, OB.3, OB.4).

o Implementarea unui sistem inteligent de control, cu arhitectura modulara DT si retea
multi-PLC, asigurand coordonare sigura in timp real si planificare avansata prin AR/VR
(OB.1, OB.2, OB.4).

o Implementare aplicatie de realitate virtuala pentru simularea comportamentului robotic
si validarea STPN bazata pe HIL, reducand timpul de punere in functiune (OB.2, OB.7).

e Abordarea limitarilor DT HIL prin mentenantd predictiva si detectarea defectiunilor
(OB.6, OB.7).
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Capitolul 5

Conducerea loT Cloud-Control pentru A/DRC utilizdnd
cinematica inversa, HIL si DT cu stocarea de date in
MongoDB Cloud History

5.1. Protocoale de comunicatie utilizate in monitorizarea si
conducerea DT A/DRC: OPC UA, PROFINET si loT

Aceasta sectiune introduce, prezinta si studiaza o arhitectura de comunicatie multi-
protocol a aplicatiei DT A/DRC, care permite o integrarea eficienta intre sistemul robotic fizic,
mediul DT si Cloud. Tehnologiile si protocoalele OPC UA, PROFINET si IoT sunt utilizate
pentru a asigura sincronizarea in timp real si schimbul de date intre toate nivelurile A/DRC.

Comunicatie si sincronizare bazate pe OPC UA

OPC UA serveste drept protocolul /interfata pentru conectarea modelului virtual Siemens
NX MCD cu PLC-ul Siemens, permitdnd simularea Hardware-in-the-Loop (HIL). O lista de
mapare a semnalelor este implementata care conecteaza variabilele interne ale simularii (de
ex. unghiuri articulare, stari ale actuatoarelor) cu variabilele externe ale PLC-ului, asigurand o
comunicare bidirectionala precisa.
Caracteristicile-cheie includ:
e Schimbul de date Tn timp real cu intervale de actualizare de pana la 100 ms.
o Standardizare independenta de echipament, sustindnd interoperabilitatea.
o Arhitectura client-server securizata, asigurand control si monitorizare fiabile.

PROFINET si OPC UA pentru Integrarea SCADA, PLC si HVI

PROFINET 10O este utilizat pentru comunicatie determinista si ciclica intre PLC, SCADA
si sistemele HMI, gestionand semnale de control in timp real precum feedback-ul senzorilor si
comenzile actuatoarelor. OPC UA completeaza aceasta functionalitate prin monitorizare la
nivel Tnalt, stocarea de date si diagnosticare de la distanta.

Aceasta structura de comunicatie pe doua niveluri asigura:

e Control de mare viteza la nivel de camp.
» Monitorizare flexibila si scalabila la nivel de supervizare.

Integrare IoT prin Siemens SIMATIC I0T2050

Gateway-ul SIMATIC 10T2050 face legatura intre PLC si servicii Cloud precum
MongoDB, permitand agregarea si stocarea datelor bazata pe loT, conversia protocoalelor si
accesul I/0O de la distanta. Acesta suportéa Node-RED pentru logica de control si comunicare
bazata pe fluxuri programate de date si interactiunea cu Cloud-ul, permitand colectarea de
date in timp real, redarea istorica a datelor si sincronizarea intre DT si sistemul fizic.
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5.2. Proiectarea si integrarea sistemelor loT SCADA si HMI

Sistemele SCADA joaca un rol central in arhitectura DT, oferind o interfata grafica (GUI)
pentru monitorizare, control si simulare in timp real. Operatorii pot introduce pozitii tinta,
vizualiza toate solutiile cinematice calculate si pot simula miscarea robotului in cadrul
modelului 3D NX MCD. SCADA suporta si redarea datelor istorice, permitand analiza
evenimentelor din trecut si optimizarea operatiunilor viitoare. Prin introducerea pozitiei dorite
a end-effector-ului RM-ului, sistemul calculeaza si afiseaza pe ecran cele opt solutii cinematice
obtinute. Matricea de rotatie corespunzéatoare este redata in timp real, iar solutia corecta este
evidentiatad distinct cu rosu (Figura 30). Activarea functiei Simulate permite vizualizarea
miscarii RM-ului, generata pe baza unghiurilor calculate, in mediul 3D din NX MCD. Utilizatorul
poate urmari si analiza in timp real datele DT pe parcursul intregii traiectorii, de la pozitia initiala
pana la destinatia finala, incluzadnd segmentarea miscarii liniare a traiectoriei si calculele de
cinematica inversa (Figurile 31,32). Ulterior, datele extrase sunt prezentate grafic in SCADA.
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Robotic Cell DT Cloud Simulation
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Figura 32. Simulare in Cloud a istoricului SCADA DT.

5.3. Implementarea software in PLC pentru conducerea A/DRC
bazata pe Digital Twin

Software-ul PLC, dezvoltat in Siemens TIA Portal, reproduce comportamentul sistemului
fizic si interactioneaza cu DT prin OPC UA (Figura 33).
Acesta include:
e Handler-e I/O virtuale pentru gestionarea schimbului de date intre DT si A/DRC fizic.
e PLC Function Blocks pentru calculul unghiurilor articulatiilor prin cinematica inversa.
» Algoritmi de planificare si generare a traiectoriei folosind interpolare polinomiala cubica.

PLC-ul suporta atat operarea in timp real, cat si simularea bazata pe date colectate in
trecut (Cloud History), cu logica conditionald pentru comutarea intre moduri. Datele sunt
stocate in MongoDB prin Node-RED, permitand o gestionare si analiza robusta a datelor.

Pe baza vitezei liniare specificate, un bloc functional dedicat gestioneaza planificarea
traiectoriei si controlul miscarii, segmentand traseul intre tinte (RobTargets) si realizand
interpolarea pozitiei. Acest bloc, care dezvolta comanda Movel si gestioneaza tranzitia
robotului RM de la pozitia initiala la cea finala, este prezentat in Figura 34.
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Conducerea loT Cloud-Control pentru A/DRC utilizdnd cinematica inversa, HIL si
DT cu stocarea de date in MongoDB Cloud History
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Figura 33. Diagrama de flux si structura programului principal OB1 al PLC-ului Siemens.
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5.4. Monitorizarea si conducerea A/DRC de la distanta folosind
tehnologia Remote HMI VPN Control

Aceasta sectiune descrie o arhitectura de conducere A/DRC securizata, de la distanta
(remote), utilizand VPN, Node-RED si MongoDB.
Operatorii pot:
e Monitoriza si controla A/DRC din orice locatie.
o Simula task-uri ale celulei robotice utilizand DT si NX MCD.
e Accesa date istorice din Cloud pentru diagnosticare si optimizare.
Node-RED, ruland pe un Jetson Nano, actioneaza ca server loT, gestionand fluxurile de
date si interactiunile cu Cloud-ul. Sistemul suporta criptare SSL/TLS, asigurand comunicare
securizata si conformitate cu standardele industriale de securitate cibernetica.

5.5. Proiectarea si implementarea MongoDB Cloud History bazat pe
loT si Node-RED pentru stocarea datelor

Acest capitol detaliaza integrarea platformei MongoDB Cloud si aplicatiei Node-
RED pentru gestionarea datelor in timp real si istorice. Utilizarea bazelor de date Cloud-native,
a platformelor de edge-computing si a instrumentelor open-source pentru aplicatii loT
transforma modul in care sistemele industriale sunt monitorizate, controlate si analizate. in
acest context, arhitectura propusa permite o infrastructura robusta si scalabila pentru A/DRC,
utilizand MongoDB Cloud si Node-RED ca gateway IoT si dispozitiv middleware cu platforma
Cloud [38] (Figura 35).
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Datele stocate pe platforma MongoDB pot fi ulterior procesate pentru analize avansate
si vizualizare, prin aplicatii loT Cloud precum monitorizarea SCADA de la distanta, servere de
analiza a datelor si redarea datelor istorice in cadrul aplicatiilor DT (Figura 36). Fiecare task
A/DRC genereaza un set de date compus din aproximativ 64 de campuri per inregistrare intr-
o structura de tip JSON, cu o dimensiune medie a documentului de 1,4 KB (Figura 36).
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Figura 36. Structura inregistrarii JSON in MongoDB pentru A/DRC.

Datorita formatului structurat al datelor JSON, inregistrarile pot fi analizate direct sub
forma de vizualizari in serii de timp sau redate in cadrul platformei DT SCADA. in plus, datele
pot fi exportate sub forma de fisiere JSON brute, pentru stocare pe termen lung sau integrare
in sisteme analitice ulterioare. Interactiunea cu datele istorice din Cloud se realizeaza printr-o
interogare initiatd de utilizator din interfata SCADA, transmisa ulterior catre Node-RED. Pe
baza unui timestamp selectat, Node-RED genereaza dinamic o interogare catre MongoDB.
Sistemul permite vizualizarea datelor din trecut (Cloud History), pe o durata de 180 secunde,
pentru analiza conditiilor inainte, in timpul si dupa procesul de A/D selectat (Figura 37).

Prin aplicarea tehnologiei loT Cloud-Contro, configuratia de laborator A/DRC prezentata
a demonstrat o latentd a comunicatiei de aproximativ 75 de milisecunde intre sistemul fizic si
cluster-ul MongoDB Atlas gazduit in Cloud in locatia Frankfurt (Figura 38). Tn ciuda naturii
distribuite a bazei de date, aceasta latenta nu afecteaza semnificativ frecventa de stocare a
datelor in Cloud (1 Tnregistrare pe secunda), validand astfel fezabilitatea utilizarii MongoDB
pentru Tnregistrarea aproape n timp real a datelor in medii educationale si de laborator.
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5.6. Rezultate in timp real ale DT si validarea modelului A/DRC virtual

Aceasta sectiune prezinta validarea modelului DT in raport cu sistemul fizic A/DRC.
Testele efectuate au validat urmatoarele:

e DT-ul reproduce cu acuratete miscarea robotului, unghiurile articulatiilor si secventele
de sarcini ale A/DRC-ului.

o Comenzile si miscarile de tip MovelL virtuale executate in DT corespund indeaproape
traiectoriilor fizice.

e S-au evidentiat discrepantele minore cauzate de rotunjiri din calculul cinematicii inverse
si intarzieri de comunicatie ce sunt neglijabile.

Figurile 39 si 40 ilustreaza alinierea dintre traiectoriile digitale si cele fizice, confirmand
fiabilitatea DT-ului pentru simulare, testare si optimizare. Figura 41 prezinta traiectoriile
virtuale si fizice in spatiul 3D ale robotului ABB 120 IRM corespunzatoare operatiei de
asamblare A/DRC. Similar operatiei de asamblare A/DRC, in Figura 42 sunt prezentate
traiectoriile virtuale si fizice ale robotului ABB 120 IRM pentru A/DRC dezasamblare.

Comparand rezultatele operatilor de asamblare si dezasamblare din DT A/DRC -
executate prin comenzi consecutive de miscare Movel - cu pozitiile calculate dorite, modelul
virtual propus demonstreaza o acuratete ridicata in urmarirea traiectoriei. Miscarea emulata in
regim DT HIL se aliniaza cu cea obtinuta in sistemul fizic, oferind o aproximare fiabila pentru
urmarirea traiectoriei robotului, pozitionarea end-effector-ului si calculul unghiurilor axelor
(Figurile 27 si 28).
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Conducerea loT Cloud-Control pentru A/DRC utilizdnd cinematica inversa, HIL si
DT cu stocarea de date in MongoDB Cloud History
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Figura 39. Traiectorii virtuale si fizice in spatiul 3D ale IRM pentru asamblarea in DT A/DRC.
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Figura 41. Unghiurile articulatiilor virtuale si fizice ale IRM, impreund cu semnalele de monitorizare STPN
pentru asamblarea A/DRC: a) unghiul articulatiei 6;; b) unghiul articulatiei 8,; ¢) unghiul articulatiei 65, d) unghiul
articulatiei 6,; e) unghiul articulatiei 6.

Dupa dezvoltarea modelului digital si rularea simularilor, implementarile in timp real au
fost integrate Tn mediul digital pentru validare si testare. Rezultatele obtinute din sistemul fizic
A/DRC au fost comparate cu cele din simulare pentru a asigura consistenta si acuratetea
(Figura 43). Diferentele minore observate in modelul DT provin in principal din algoritmul de
cinematica inversa implementat in PLC, cauzate de rotunjirea expresiilor din calculele
matriceale complexe si conversiile numerice, precum si de intarzieri minore de comunicatie.
Totusi, aceste erori se diminueaza in timp si nu afecteaza performanta generala a sistemului.

Modelul virtual al robotului ABB 120 IRM a reprodus cu acuratete si fiabilitate procesul real
A/DRC, reflectand fidel dinamica si comportamentul sistemului industrial real.
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Figura 42. Unghiurile articulatiilor virtuale si fizice ale IRM, impreund cu semnalele de monitorizare STPN
pentru dezasamblarea A/DRC: a) 0, joint angle; b) 6, joint angle; c) 65 joint angle; d) 6, joint angle; e) 65 joint
angle; f) 64 joint angle. a) unghiul articulatiei 6,; b) unghiul articulatiei 8,,; c) unghiul articulatiei 65, d) unghiul
articulatiei 6,; e) unghiul articulatiei 85; f) unghiul articulatiei 6,.

5.7. Rezultate si contributii stiintifice

In cadrul acestui capitol a fost realizatd cu succes implementarea unui cadru DT HIL
pentru sistemul A/DRC, integrand SCADA bazat pe Cloud cu acces VPN, cinematica inversa
integrata in logica PLC, MongoDB pentru stocarea datelor istorice si Node-RED pentru
managementul loT.

Contributiile-cheie, aliniate cu obiectivele cercetarii, includ:

e Integrarea loT Cloud Control, DT si conducerea ARS pentru monitorizare si control in
timp real si de la distanta (OB.1);

e Comunicare modulara DT - Cloud prin Node-RED si protocoale standardizate (OB.1,
0OB.4);

e Implementare SCADA integrata in DT pentru monitorizare la distanta si control predictiv
(OB.1, OB.6);
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[ ]
implementat in PLC pentru A/DRC (OB.6);
[ ]

Proiectare arhitectura ierarhica de control loT-Cloud utilizdnd edge computing si

conectivitate VPN, destinat productiei inteligente si sustenabile (OB.1, OB.4, OB.6).

Sistemul demonstreaza modul in care DT si loT prin tehnologiile Cloud pot Tmbunatati
eficienta productiei, diagnosticarea predictiva si colaborarea la distanta, sprijinind tranzitia

catre Industry 4.0/5.0.
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Capitolul 6
Concluzii si contributii stiintifice

Prezenta cercetare raspunde progreselor tehnologice propuse de noile concepte din
Industry 4.0 si 5.0 prin implementarea si validarea unei metode DT pentru loT Cloud Control
al tehnologiilor de fabricatie multifunctionale, integrate pe structuri mecatronice la scara de
laborator, asistate de sisteme robotice. Prin integrarea sistemelor CPRS, a strategiilor de
control, a programarii bazate pe cinematica inversa si a unei arhitecturi loT-Cloud, studiul
contribuie semnificativ la cresterea performantei, adaptabilitatii si inteligentei mediilor de
fabricatie mecatronica.

Cercetarile au fost desfasurate in laboratoarele Universitatii ,Dunarea de Jos” din Galati,
in cadrul proiectului complex PN-111-P1-1.2-PCCDI-2017-0290.

O contributie majora consta in dezvoltarea unei platforme de control si achizitie de date
bazata pe loT Cloud, aplicabila tehnologiilor de fabricatie multifunctionale in sisteme
mecatronice de laborator. Platforma permite monitorizarea in timp real, controlul de la distanta
si accesul continuu la datele operationale. Prin integrarea analizei datelor, sistemul
optimizeaza planificarea sarcinilor, diagnosticul defectiunilor si mentenanta predictiva,
utilizand date istorice stocate in infrastructura Cloud.

Tehnologiile Cloud si Edge computing sunt utilizate pentru a aduce procesarea datelor
cat mai aproape de sursa fizica, reducand latenta si accelerand procesele decizionale. Pentru
asigurarea integritatii datelor si securitatii sistemului, cadrul DT include criptare, protocoale de
comunicatie securizate si control de acces restrictionat.

Din punct de vedere tehnologic, o contributie esentiala este implementarea unei
arhitecturi DT HIL pentru o celula A/DRC, integrand un robot ABB 120 IRM cu 6 DOF, controlat
printr-un PLC Siemens S7-1200 si vizualizat 3D in Siemens NX MCD. Solutia analitica de
cinematica inversa, dezvoltata ca functii modulare in PLC, asigura executia rapida si fiabila a
sarcinilor, cu adaptabilitate la diverse platforme robotice.

Sistemul SCADA proiectat extinde capabilitatle DT prin monitorizare la distanta,
vizualizare in timp real si stocare in Coud a datelor proceselor fizice si digitale. Aplicatia
SCADA functioneaza ca interfata operationald pentru DT, sustindnd simularea proceselor,
analiza datelor si accesul de la distantd prin Cloud si VPN. De asemenea, contribuie la
mentenanta predictiva prin identificarea in timp real a anomaliilor si emiterea de alerte,
reducand timpii de nefunctionare si riscurile asociate.

O altad contributie stiintifica importanta este integrarea loT-Cloud prin Node-RED si
MongoDB Cloud pentru inregistrarea datelor istorice si strategii de mentenanta predictiva.
Aceasta permite supravegherea dinamica a operatiunilor robotice si ofera un cadru scalabil
pentru medii industriale distribuite. Platforma VC dezvoltatéd permite testarea, validarea si
optimizarea aplicatiilor robotice Thainte de implementarea fizica, reducand timpul si costurile
de punere in functiune.

Rezultatele experimentale si simularile au evidentiat limitari specifice implementarilor
DT, precum fidelitatea modelelor virtuale, calitatea datelor si necesitatea unor protocoale de
comunicatie robuste. Acestea au fost abordate prin modelare STPN, metode de sincronizare
in timp real si infrastructuri 10T securizate. Solutile propuse sunt scalabile, adaptabile si
pregatite pentru implementare in sisteme industriale de scara larga.
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6.1. Contributii stiintifice

Integrarea interfetei de comunicatie pentru loT Cloud Control si a protocoalelor
pentru sincronizarea si validarea datelor DT, contribuind direct la atingerea
obiectivului OB.1.

Proiectarea hardware, implementarea si ipotezele de lucru pentru A/D/RML
asistat de ARS si A/DRC, indeplinind obiectivul OB.1.

Modelarea si controlul CPRS integrate in tehnologii de fabricatie multifunctionale
au fost proiectate si implementate, contribuind la realizarea obiectivului OB.2.
Proiectarea si controlul unei arhitecturi multi-nivel pentru tehnologiile A/D/RML si
A/DRC cu functionalitati 1oT, DT, VC si Cloud au fost finalizate, sustinand
obiectivele OB.1 si OB.2.

Introducerea strategiilor de control bazate pe VSS in sisteme mecatronice la
scara de laborator a fost realizata, contribuind la atingerea obiectivelor OB.1 si
OB.2.

Modelarea cinematicii, analiza si validarea cu ABB 120 IRM au fost efectuate cu
succes, in conformitate cu obiectivele OB.1 si OB.2.

Studiul metodelor DT utilizate in monitorizarea si controlul loT Cloud ale
sistemelor de fabricatie multifunctionale a condus la implementari validate,
contribuind la realizarea obiectivelor OB.3, OB.4, OB.5 si OB.6.

Modelarea si integrarea unui cadru DT bazat pe AR/VR pentru controlul in timp
real al A/D/RML asistat de MCPRS, a fost realizata printr-o arhitectura hibrida
care integreaza modelare SHPN, cinematica inversa si sincronizare in timp real
cu CAS, contribuind la atingerea obiectivului OB.3.

Un DT bazat pe loT Cloud-Control cu AR/VR si modelare STPN pentru
eficientizarea celulei A/DRC, sustinand planificarea interactivd si simularea
interactiva, in conformitate cu obiectivul OB.4.

Modelarea si integrarea unui DT bazat pe lIoT Cloud Control si VC pentru A/DRC
a permis monitorizarea si optimizarea operatiunilor prin simulare HIL si modelare
cinematica 3D, contribuind la realizarea obiectivului OB.5.

Modelul virtual DT si implementarea in PLC pe baza unei abordari analitice
bazata pe cinematica inversa pentru ABB 120 IRM au permis replicarea precisa
a miscarilor unui RM cu 6-DOF, sustinand obiectivele OB.5 si OB.7.
Implementarea unui model virtual 3D in Siemens NX MCD pentru DT si control
loT Cloud a facilitat testarea HIL, simularea si mentenanta predictiva, contribuind
la atingerea obiectivelor OB.5 si OB.7.

SCADA Control Panel bazat pe DT pentru integrarea si validarea loT Cloud a
fost dezvoltat in TIA Portal, permitand monitorizare in timp real, control la distanta
si analiza de date, in conformitate cu OB.5 si OB.7.

Integrarea loT Cloud History si controlul DT pentru eficientd, optimizare,
mentenanta predictiva si diagnostic a fost realizata prin MongoDB si Node-RED,
contribuind la obiectivele OB.5, OB.6 si OB.7.

Abordarea limitarilor in implementarea DT cu loT Cloud Control a evidentiat
provocarile legate de fiabilitatea modelului si latenta comunicatiei in timp real,
fiind analizate in cadrul obiectivelor OB.5 si OB.7.
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6.2. Directii de cercetare viitoare

Pe baza rezultatelor si contributiilor dezvoltate in cadrul acestei teze, au fost identificate
mai multe directii de cercetare viitoare menite sa imbunatateasca performanta, adaptabilitatea
si inteligenta sistemelor de fabricatie inteligenta. Complexitatea tot mai mare a proceselor
industriale, determinatd de tranzitia catre conceptele Industry 4.0 si Industry 5.0, impune
evolutii continue Tn tehnologiile DT si loT Cloud Control, in special in ceea ce priveste
adoptarea arhitecturilor inteligente de conducere si control si integrarea sistemelor CPRS. in
acest context, sunt propuse urmatoarele directii de cercetare:

e Optimizarea sistemelor de fabricatie si aplicarea de metode, strategii si algoritmi
de implementarea a eficientei energetice.

o Imbunat&tirea acuratetei modelarii DT.

e Abordarea complexitatii integrarii tehnologiilor emergente in proiectarea si
operarea celulelor robotice.

o Integrarea coboaotilor in celulele robotice.

e Integrarea tehnicilor avansate de Al si a tehnologiilor de mentenanta predictiva.

e Masuri de securitate cibernetica.

6.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in cadrul acestei cercetari au fost diseminate prin publicarea a
nouasprezece (19) lucrari stiintifice, sub forma de articole in reviste de specialitate si lucrari
prezentate la conferinte internationale, dupa cum urmeaza. Autorul tezei figureaza ca prim
autor in cinci (5) dintre aceste publicatii, reflectand contributia directa si semnificativa la
activitatea de cercetare.

e 7 articole publicate in reviste indexate in baza de date ISI Web of Science.
e Olucrari prezentate la conferinte internationale, publicate in IEEE Xplore si indexate in
proceeding-uri ISI Web of Science (WOS).
e 3 articole publicate in platforma Preprints, contribuind la diseminarea rapida a
rezultatelor preliminare si la promovarea transparentei stiintifice.
Aceasta activitate de publicare reflectd angajamentul autorului fatd de promovarea
cercetarii Tn domeniul sistemelor inteligente de fabricatie si a tehnologiilor emergente asociate
cu Industry 4.0 si 5.0.

6.3.1. Articole stiintifice publicate in Reviste de specialitate

[SP1]. lonescu, D.; Filipescu, A.; Simion, G.; Filipescu, A. Internet of Things-Cloud Control of
a Robotic Cell Based on Inverse Kinematics, Hardware-in-the-Loop, Digital Twin, and
Industry 4.0/5.0. Sensors 2025, 25, 1821, WO0S:001453930500001, ISSN:1424-8220,
https://doi.org/10.3390/s25061821

[SP2]. lonescu, D.; Filipescu, A.; Simion, G.; Minca, E.; Cernega, D.; Solea, R.; Filipescu, A.
Communication and Control of an Assembly, Disassembly and Repair Flexible
Manufacturing Technology on a Mechatronics Line Assisted by an Autonomous Robotic
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https://doi.org/10.3390/s25061821

System. Inventions 2022, 7, 43, WOS:000818151300001, [ISSN:2411-5134,
https://doi.org/10.3390/inventions7020043

[SP3]. Filipescu, A.; Simion, G.; lonescu, D.; Filipescu, A. loT-Cloud, VPN, and Digital Twin-
Based Remote Monitoring and Control of a Multifunctional Robotic Cell in the Context of
Al, Industry, and Education 4.0 and 5.0. Sensors 2024, 24, 7451,
WOS:001377771600001, ISSN:1424-8220, https://doi.org/10.3390/s24237451

[SP4]. Simion, G.; Filipescu, A.; lonescu, D.; Filipescu, A. Cloud/VPN-Based Remote Control
of a Modular Production System Assisted by a Mobile Cyber—Physical Robotic System -
Digital Twin Approach. Sensors 2025, 25, 591, WO0S:001405432100001, ISSN:1424-
8220, https://doi.org/10.3390/s25020591

[SP5]. Minca, E.; Filipescu, A.; Cernega, D.; Solea, R.; Filipescu, A.; lonescu, D.; Simion, G.
Digital Twin for a Multifunctional Technology of Flexible Assembly on a Mechatronics Line
with Integrated Robotic Systems and Mobile Visual Sensor - Challenges towards Industry
5.0. Sensors 2022, 22, 8153, WOS:000881435200001, ISSN:1424-8220,
https://doi.org/10.3390/s22218153

[SP6]. Simion, G.; Filipescu, A.; lonescu, D.; Solea, R.; Cernega, D.; Minca, E.; Filipescu, A.
Mobile Visual Servoing Based Control of a Complex Autonomous System Assisting a
Manufacturing Technology on a Mechatronics Line. Inventions 2022, 7, 47,
WOS:000858232500001, ISSN:2411-5134, htips://doi.org/10.3390/inventions7030047

[SP7]. Filipescu, A.; lonescu, D.; Filipescu, A.; Minca, E.; Simion, G. Multifunctional
Technology of Flexible Manufacturing on a Mechatronics Line with IRM and CAS, Ready
for Industry 4.0. Processes 2021, 9, 864, WOS:000654500500001, ISSN:2227-9717,
https://doi.org/10.3390/pr9050864

6.3.2. Lucrari stiintifice publicate in proceeding-uri ale Conferintelor
Internationale

[SP8]. D. lonescu, A. Filipescu, G. Simion, R. Solea, A. Filipescu and A. Serbencu, "PLC
Inverse Kinematics Model-Driven Digital Twin Focused on HIL for a Flexible Robotic Cell,"
2024 18th International Conference on Control, Automation, Robotics and Vision
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