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Introducere 

 
Teza de doctorat intitulată „Conducerea IoT-Cloud a liniilor de producție mecatronice 

asistate de sisteme robotice cyber-fizice, în contextul Industriei și Educației 4.0/5.0” 
prezintă dezvoltarea unor arhitecturi integrate pentru conducerea locală și la distanță a 
sistemelor inteligente de fabricație, bazate pe concepte IoT, Cloud, Digital Twin, inteligență 
artificială și sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile. Cercetările sunt orientate către 
implementarea principiilor producției circulare și sustenabile, prin integrarea operațiilor de 
asamblare, dezasamblare, reparare, procesare, reprocesare, recuperare și reutilizare a 
componentelor în cadrul unor sisteme de producție inteligente. 

În contextul transformărilor digitale specifice Industriei 4.0 și evoluției către paradigma 
Industrie 5.0, sunt investigate metode de modelare, monitorizare și conducere distribuită a 
unor tehnologii de fabricație, utilizând infrastructuri IoT-Cloud, Digital Twin, interfețe 
HMI/SCADA avansate, realitate augmentată și virtuală, sisteme de comunicații și agenți de 
inteligență artificială pentru optimizarea proceselor de producție. 

Totodată, teza evidențiază rolul acestor tehnologii în dezvoltarea unor platforme 
educaționale și de cercetare specifice Educației 4.0/5.0, capabile să integreze într-un mediu 
unitar concepte din robotică, automatizare, comunicații industriale, inteligență artificială și 
securitate cibernetică. 

Pornind de la stadiul actual, în teză sunt tratate concepte privind conducerea locală și la 
distanță (IoT și Cloud) a unor tehnologii de fabricație, asamblare/dezasamblare și 
prelucrare/reprelucrare, utilizând instrumente moderne de achiziții de date, sisteme de 
comunicație, metode de conducere și optimizare cu agenți de AI, după cum urmează: 

• Fabricația circulară și producția durabilă; 

• Asamblarea, dezasamblarea, prelucrarea, reprelucrarea, recuperarea, reutilizarea și/sau 
revalorificarea componentelor și produselor; 

• Optimizarea tehnologiilor de fabricație prin implicarea agenților de AI; 

• Integrarea conceptelor Digital Twin, Industrie și Educație 4.0/5.0 în tehnologiile de 
fabricație; 

• Implicațiile conceptelor Industrie 4.0/5.0 în Educație 4.0/5.0; 

• Cyber-securitatea structurilor de conducere a proceselor de fabricație bazate pe IoT, IIoT 
și Cloud. 
 
1. Producție circulară și fabricație sustenabilă 

Liniile modulare de producție destinate asamblării/dezasamblării și prelucrării/reprelucrării, 
asistate de sisteme robotice cyber-fizice, sunt proiectate pentru a fundamenta principiile 
economiei circulare și ale fabricației sustenabile. În contrast cu paradigmele liniare tradiționale, 
care presupun eliminarea produselor neconforme, arhitecturile propuse în această teză 
facilitează reintegrarea acestora în fluxul tehnologic prin operațiuni de dezasamblare, 
reprocesare, recuperare și reutilizare. Astfel, subansamblele respinse calitativ sunt reevaluate 
și redirecționate către depozite intermediare, de unde sunt reintroduse în ciclul de fabricație. 

 Această abordare minimizează pierderile materiale, diminuează volumul deșeurilor și 
optimizează eficiența utilizării resurselor. Obiectivul central al acestor sisteme constă în 
integrarea funcțiilor de producție și recondiționare într-un mediu operațional unitar. Această 
convergență permite liniilor de fabricație să opereze ca sisteme în buclă închisă, extinzând 
managementul ciclului de viață al produsului dincolo de faza inițială și substituind casarea cu 
strategii active de recuperare și revalorificare. 

 
2. Reprocesarea și recuperarea componentelor 

Integrarea operațiunilor de dezasamblare, reprocesare și recuperare transformă liniile de 
producție în platforme industriale reziliente și sustenabile. În cadrul acestei arhitecturi, 
componentele identificate neconforme calitativ sunt clasificate și stocate temporar, în vederea 
reintroducerii lor în procedurile de recondiționare și corecție dimensională sau funcțională. 
Pentru a menține eficiența, aceste proceduri de corecție sunt proiectate să ruleze automatizat, 
fără a perturba fluxurile principale de fabricație. Această cerință impune implementarea unor 
arhitecturi robotizate complexe, denumite în teză sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile. 
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Pe parcursul operațiunilor de recondiționare, aceste sisteme gestionează manipularea și 
transferul intralogistic al produselor între stațiile de lucru, facilitând reintroducerea lor ulterioară 
în fluxul tehnologic validat. În situațiile în care un produs conține subansamble iremediabil 
defecte, procesul de recuperare presupune înlocuirea selectivă a acestora cu entități 
conforme, anterior reintroducerii produsului în ciclul principal.  

Această capacitate operațională conferă sistemului un nivel superior de flexibilitate și 
sustenabilitate. Prin facilitarea recuperării și înlocuirii selective a componentelor, sistemul 
minimizează pierderile materiale, garantând simultan standardele de calitate și funcționalitate. 
Suplimentar, utilizarea integrată a sistemelor robotice cyber-fizice fixe și mobile asigură o 
execuție autonomă a tehnologiilor de recuperare, minimizând intervenția umană și permițând 
reconfigurarea dinamică a taskurilor de producție în timp real. 

 
3. Integrarea paradigmelor Educație 4.0 și 5.0 

Liniile mecatronice de producție industriale sau de laborator, asistate de sisteme robotice 
cyber-fizice fixe și mobile, prezintă valențe educaționale și posibilități de cercetare. Platformele 
de laborator asistate de sisteme robotice cyber-fizice pot fi concepute ca sisteme inteligente 
de fabricație cu implicații majore în educația și practica inginerească avansată.  

Astfel de sisteme oferă un mediu integrat de automatizare, achiziții și comunicații date, 
transformări digitale (Digital Twin), conducere locală și la distanță prin IoT și Cloud, interfețe 
utilizator, inteligență artificială, mentenanță, reziliență, robustețe și securitate cibernetică, toate 
centrate pe utilizatorul uman.  

Din perspectiva Educației 4.0, sistemele oferă un mediu experimental care integrează 
robotică, automatizare, sisteme cyber-fizice, Digital Twins și instrumente de inteligență 
artificială. În cadrul conceptelor specifice Educației 4.0, sistemele de laborator permit 
studenților și cercetătorilor să interacționeze cu tehnologii industriale moderne, caracteristice 
mediilor Industriei 4.0, [1]:  

• sisteme cyber-fizice de producție hibride, prin integrarea liniilor mecatronice de producție 
și a sistemelor robotic cyber-fizic mobil; 

• tehnologii Digital Twin, pentru sincronizarea mediului fizic cu cel virtual; 

• rețele de comunicație industrială și arhitecturi de conducere bazate pe automate 
programabile (PLC); 

• sisteme de supraveghere și conducere de tip SCADA și interfețe om-mașină (HMI); 

• Interfețe grafice Node-RED pentru planificarea taskurilor prin elemente de realitate 
augmentată; 

• medii de simulare bazate pe Rețele Petri Hibride Sincronizate (SHPN); 

• Sisteme robotice mobile dotate cu algoritmi de servoing vizual. 
Prin interacțiunea cu aceste tehnologii, studenții dobândesc experiență practică în 

proiectarea și analizarea sistemelor complexe de automatizare. Platforma de laborator le 
permite explorarea ciclului de viață complet al sistemelor inteligente de fabricație, de la 
modelarea și simularea sistemului până la implementarea și conducerea în timp real. 

Această abordare promovează învățarea bazată pe probleme și experiențe, principiu 
fundamental al Educației 4.0. Dincolo de componenta tehnologică specifică Educației 4.0, 
sistemul contribuie și la conceptul emergent de Educație 5.0, care pune accent pe inovație 
centrată pe om, sustenabilitate și colaborare interdisciplinară. Prin integrarea operațiilor de 
recuperare, reutilizare și reprocesare a componentelor, studenții pot analiza modul în care 
sistemele de producție moderne pot reduce deșeurile și îmbunătăți utilizarea resurselor. 
Platformele susțin, totodată, învățarea interdisciplinară, combinând cunoștințe din mai multe 
domenii, inclusiv: 

• inginerie robotică și automatizare; 

• sisteme de conducere și inteligență artificială; 

• informatică industrială și rețele de comunicație; 

• sisteme de fabricație și producție sustenabilă. 
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4. Impactul educațional al sistemelor mecatronice de laborator bazate pe tehnologia 
Digital Twin 

Arhitectura de tip Digital Twin, implementată la nivelul liniilor de producție asistate de 
sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile, generează beneficii majore în educația STEM. 

Sincronizarea infrastructurii fizice cu mediul virtual de simulare oferă utilizatorilor 
capacitatea de a analiza comportamentul complex al sistemelor din perspective operaționale 
multiple. Integrarea interfețelor de realitate augmentată și virtuală facilitează vizualizarea 
fluxurilor tehnologice, evaluarea dinamicii de sistem și înțelegerea mecanismelor de 
sincronizare dintre procesele de fabricație cu evenimente discrete și intervențiile entităților 
robotice colaborative.  

În plan analitic, utilizarea SHPN constituie un instrument matematic riguros pentru 
modelarea și simularea dinamicii sistemelor cu stări discrete și continue. În consecință, aceste 
platforme de laborator funcționează drept ecosisteme educaționale integrale pentru fabricația 
inteligentă, validând demersurile didactice și cercetarea avansată în domeniile automatizărilor, 
roboticii și inteligenței artificiale. 
 
5. Proiectarea interfețelor ergonomice HMI-SCADA 

Dezvoltarea interfețelor de monitorizare și conducere (HMI-SCADA) pentru linii de 
producție asistate de sisteme robotice cyber-fizice și integrate în arhitecturi Digital Twin 
necesită o abordare centrată pe operator, fundamentată pe principii solide de ergonomie 
cognitivă. Proiectarea sistemelor de conducere locală și la distanță (bazate pe IoT și Cloud) 
impune implementarea unor mecanisme de feedback multidimensionale care să garanteze 
atât eficiența operațională, cât și siguranța proceselor. Sistemele HMI moderne trebuie să 
integreze vizualizări 3D și reprezentări virtuale sincronizate, oferind operatorului o înțelegere 
intuitivă a stării sistemului. În acest context, interfețele trebuie să faciliteze interacțiuni 
complexe, precum manipularea taskurilor prin drag-and-drop în medii virtuale sau 
monitorizarea dinamică prin realitatea augmentată, menținând în același timp o structură 
vizuală coerentă, cu simbolistică unificată și scheme de culori accesibile. Siguranța este 
prioritară, motiv pentru care funcțiile critice (ex: opriri de urgență, intervenții manuale) necesită 
acces rapid, confirmat prin feedback auditiv, vizual sau haptic, eliminând ambiguitățile în 
situații de stres operațional. 
 
6. Cadrul instituțional și activitatea de cercetare 

Activitatea de cercetare aferentă tezei, incluzând fundamentarea teoretică, proiectarea 
arhitecturilor de conducere și implementarea algoritmilor avansați pentru conducerea 
sistemelor robotice, a beneficiat de suportul logistic și financiar al proiectului complex 
UEFISCDI CIDSACTEH (PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0290). Proiectul, intitulat „Conducerea 
inteligentă și distribuită a 3 sisteme autonome complexe integrate în tehnologii emergente 
către asistare personală medico-socială și deservire de linii de fabricație flexibilă de precizie”, 
a fost coordonat de Universitatea „Dunărea de Jos” din Galați, în cadrul unui consorțiu format 
cu Universitatea „Valahia” din Târgoviște, Universitatea Națională de Știință și Tehnologie 
POLITEHNICA București și Universitatea din Craiova. Integrarea în calitate de tânăr cercetător 
în echipa instituției coordonatoare, a asigurat o sinergie completă și o aliniere integrală a 
tematicii tezei cu obiectivele științifice și direcțiile de dezvoltare ale proiectului. 
 
7. Obiectivele stabilite și îndeplinite 

Cercetarea desfășurată a vizat îndeplinirea următoarelor obiective fundamentale: 
OB.1. Dezvoltarea modelelor cinematice pentru roboți mobili, manipulatoare robotice și 
integrarea acestora în arhitecturi de comunicație și sincronizare destinate conducerii locale și 
la distanță a liniilor mecatronice de producție. 
OB.2. Proiectarea, implementarea și validarea experimentală a sistemelor servoing vizuale 
fixe (eye-to-hand) și mobile (eye-in-hand) pentru poziționarea și manipularea de precizie a 
produselor și a componentelor în operații de preluare și plasare. 
OB.3. Dezvoltarea și implementarea modelelor și arhitecturilor de conducere Digital Twin 
pentru sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile utilizate în aplicații de fabricație inteligentă. 
OB.4. Modelarea analitică, simularea și conducerea fluxurilor tehnologice implementate pe 
linii mecatronice de laborator, utilizând metode și tehnologii Digital Twin. 
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OB.5. Elaborarea unor arhitecturi de conducere ierarhizate (multinivel) pentru sistemele de 
fabricație flexibilă circulară (incluzând asamblarea, reprocesarea și revalorificarea), 
fundamentate pe infrastructuri IoT-Cloud și Digital Twin, în concordanță cu paradigmele 
Industrie 4.0/5.0 și Educație 4.0/5.0. 
OB.6. Dezvoltarea și validarea unor soluții de conducere locală și la distanță pentru linii 
mecatronice de producție asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile, prin 
integrarea infrastructurilor de comunicație, achiziția și prelucrarea datelor, interfețelor grafice 
orientate către utilizator, dispozitivelor încorporate și aplicațiilor software dedicate. 
 
8. Prezentarea conținutului tezei 

Teza de doctorat este structurată în șase capitole, care abordează progresiv modelarea, 
conducerea și integrarea sistemelor robotice cyber-fizice în arhitecturi de fabricație inteligente, 
bazate pe concepte IoT-Cloud, Digital Twin și Industrie/Educație 4.0/5.0: 
 

• În Capitolul 1, se prezintă fundamentele teoretice și experimentale care stau la baza 
modelării, integrării și conducerii sistemelor robotice utilizate în cadrul cercetării. Capitolul 
analizează structura cinematică și caracteristicile funcționale ale robotului mobil PeopleBot, 
ale manipulatorului robotic Cyton  și ale robotului industrial ABB, evidențiind rolul acestora în 
realizarea sistemelor robotice cyber-fizice fixe și mobile. Sunt dezvoltate arhitecturi de 
integrare ale acestor sisteme în linii mecatronice de producție destinate operațiilor de 
asamblare, dezasamblare, reparare, procesare și reprocesare. De asemenea, sunt prezentate 
infrastructurile de comunicație industrială și mecanismele de sincronizare bazate pe protocolul 
MODBUS TCP, utilizate pentru schimbul de date, conducerea locală și distribuită a proceselor 
de fabricație, [AS.7]. 
 

• În Capitolul 2, se prezintă arhitecturile de servoing vizuale dezvoltate pentru sistemele 
robotice cyber-fizice utilizate în cadrul tehnologiilor de fabricație analizate. Sunt studiate 
metodele de servoing vizual bazate pe imagine, pe poziție și structurile hibride, fiind detaliate 
modelarea prin momente ale imaginii, formularea matricei de interacțiune și legile de 
conducere implementate pentru poziționarea și manipularea de precizie. Capitolul include 
dezvoltarea și validarea experimentală a sistemelor de servoing vizual fixe de tip eye-to-hand 
și mobile de tip eye-in-hand, integrate în operații de asamblare, dezasamblare, reparare, 
procesare și reprocesare, demonstrând îmbunătățirea performanțelor de localizare, orientare 
și manipulare a produselor și a componentelor în cadrul sistemelor de producție asistate de 
sisteme robotice cyber-fizice, [AS.2], [2], [3]. 
 

• În Capitolul 3, se prezintă tehnologiile digitale avansate bazate pe IoT-Cloud, Digital Twin 
și realitate augmentată/virtuală utilizate pentru conducerea și monitorizarea sistemelor 
robotice cyber-fizice fixe echipate cu manipulatoare robotice industriale, în contextul 
conceptelor Industrie și Educație 4.0/5.0. Sunt dezvoltate componentele virtuale ale sistemelor 
fizice, incluzând modele digitale 3D, aplicațiile de realitate augmentată și mediile de realitate 
virtuală destinate vizualizării, simulării și monitorizării în timp real a tehnologiilor de asamblare, 
dezasamblare și înlocuire de componente. Capitolul prezintă arhitectura de conducere și 
monitorizare bazată pe IoT-Cloud, în rețele locale și prin acces securizat la distanță prin VPN, 
analizând protocoalele de comunicație și sincronizare, mecanismele de securizare a 
transferului de date, precum și metodele de achiziție, prelucrare și vizualizare a informațiilor în 
interfețe web și cloud dedicate conducerii proceselor de fabricație, [AS.4]. 
 

• În Capitolul 4, se prezintă abordarea Digital Twin a arhitecturii de conducere IoT-Cloud 
pentru sisteme modulare de producție destinate operațiilor de procesare, reprocesare și 
rejectare, asistate de sisteme robotice cyber-fizice mobile. Sunt definite ipotezele de lucru 
privind tipurile de produse procesate, fluxurile tehnologice asociate, criteriile de evaluare a 
calității și metodologiile utilizate pentru detecția, clasificarea și rejectarea produselor 
neconforme. Sunt dezvoltate strategii de optimizare a fluxurilor de producție și de gestionare 
a produselor care necesită reprocesare. Capitolul descrie componenta virtuală a tehnologiilor 
de procesare, reprocesare și rejectare, realizată prin modele Digital Twin sincronizate cu 
sistemele fizice, și mediile de realitate virtuală utilizate pentru simularea, planificarea și 
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validarea scenariilor de producție, prin intermediul rețelelor Petri sincronizate, temporizate 
discrete (STPN), și hibride (SHPN, discrete și continue). Sunt prezentate interfețele HMI 
dezvoltate pentru monitorizarea și conducerea proceselor, cu accent pe accesibilitate, 
ergonomie și interacțiunea eficientă dintre operator și sistemul de fabricație, [AS.1]. 
 

• În Capitolul 5, sunt dezvoltate și implementate arhitecturi Digital Twin pentru linii 
mecatronice de producție destinate operațiilor de asamblare, dezasamblare și reparare, 
asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe și mobile. Sunt definite ipotezele de proiectare 
privind structura și performanțele hardware ale sistemului, tehnologiile de producție 
multifuncționale utilizate, capacitățile operaționale ale liniilor, tipurile de produse și 
componente gestionate, criteriile și logica de evaluare a calității. Capitolul prezintă dezvoltarea 
componentelor virtuale ale sistemului, incluzând modele Digital Twin, aplicații de realitate 
augmentată și medii de realitate virtuală sincronizate cu procesele fizice (STPN și SHPN). 
Sunt descrise metodele de simulare, monitorizare și conducere a tehnologiilor de asamblare, 
dezasamblare și reparare, și instrumentele utilizate pentru planificarea și validarea scenariilor 
de producție. În final, sunt analizate principiile și conceptele specifice Industriei și Educației 
4.0/5.0, evidențiindu-se contribuția acestora la creșterea flexibilității, interoperabilității și 
sustenabilității sistemelor moderne de fabricație, [AP.4], [AS.3]. 
 

• În Capitolul 6, sunt sintetizate rezultatele obținute pe parcursul cercetării, și sunt 
evidențiate contribuțiile originale la dezvoltarea arhitecturilor de conducere IoT-Cloud și Digital 
Twin, pentru sisteme de producție mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice. Sunt 
analizate performanțele soluțiilor dezvoltate, gradul de realizare al obiectivelor stabilite și 
aplicabilitatea rezultatelor în domeniul sistemelor inteligente de fabricație, în contextul 
Industriei și Educației 4.0/5.0. Capitolul include, direcțiile viitoare de cercetare privind 
integrarea agenților de inteligență artificială, al sistemelor autonome, al tehnologiilor avansate 
de analiză și optimizare a datelor, și a noilor paradigme asociate Industriei 5.0 și Educației 5.0 
în conducerea sistemelor de producție cyber-fizice. Totodată, sunt prezentate activitățile de 
diseminare a rezultatelor cercetării, concretizate prin publicarea a 20 de lucrări științifice, dintre 
care 8 articole în reviste indexate ISI Web of Science Core Collection, clasificate în zona Q2 
conform indicatorului AIS (Article Influence Score) din Journal Citation Reports 2025, fiind prim 
autor la două, 12 lucrări publicate în volumele unor manifestări științifice internaționale, dintre 
care 9 indexate ISI Web of Science, toate beneficiind de identificator DOI. Aceste rezultate 
confirmă relevanța științifică și aplicativă a cercetărilor realizate și contribuția lor în dezvoltarea 
domeniului sistemelor inteligente de fabricație asistate de sisteme robotice cyber-fizice. 

Prin conținutul celor șase capitole, teza realizează o abordare unitară a conducerii IoT-
Cloud și Digital Twin a liniilor de producție mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-
fizice fixe și mobile, demonstrând posibilitatea implementării unor tehnologii de fabricație 
inteligente, sustenabile și centrate pe utilizator, în concordanță cu cerințele actuale și viitoare 
ale Industriei și Educației 4.0/5.0. 

 

Capitolul 1 

Modelarea și conducerea sistemelor robotice cyber-fizice pentru 
deservirea liniilor mecatronice de producție 

 
Capitolul 1 stabilește fundamentele hardware și software ale sistemelor robotice cyber-

fizice (CPRS) utilizate în această teză, structurate pe trei niveluri. Sunt prezentate modele 
cinematice și algoritmi de conducere pentru cele trei platforme robotice: robotul mobil cu roți 
motoare (WMR) PeopleBot, manipulatorul robotic (RM) Cyton  1500 și manipulatorul robotic 
industrial (IRM) ABB IRB 120. Sunt definite și caracterizate conceptele CPRS, sistemele 
robotice cyber-fizice fixe (FCPRS) și sistemele robotic cyber-fizice mobile (MCPRS). Sunt 
descrise sistemele integrate de producție, sisteme robotice cyber-fizice fixe de 
asamblare/dezasamblare/înlocuire (A/D/R FCPRS), linii mecatronice de producție de 
asamblare/dezasamblare/reparare (A/D/R MPL) și sisteme modulare de producție pentru 
procesare/reprocesare/rejectare (P/R/S MPS), cu arhitecturile hardware și protocoalele de 
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comunicație și sincronizare MODBUS TCP bidirecționale. În ultima secțiune a capitolului sunt 
sintetizate concluziile. 
 

1.1. Modelarea și conducerea robotului mobil cu roți motoare PeopleBot 
 
1. Descriere hardware. Platforma mobilă, sau robotul mobil cu roți (WMR) reprezintă 
componenta care transportă piesele între stațiile de lucru (WS). Dimensiunile și vederile de 
poziție sunt ilustrate în Figura 1. 

 
Figura 1. Dimensiunile și vederile de poziție ale PeopleBot WMR. 

 

1.2. Modelarea și conducerea manipulatorului robotic Cyton 
 
1. Descriere hardware RM Cyton Gamma 1500. Cyton RM a fost programat de compania 
Robai cu software bazat pe interfața de programare a aplicațiilor (API) Actin de la compania 
Energid, condus prin cinematica directă și inversă pentru diverse aplicații de poziționare fixă, 
operații de preluare și plasare de obiecte, [19]. Cyton RM este amplasat pe PeopleBot, în 
vederea ajungerii la depozitele liniilor mecatronice de producție. Cyton RM este prezentat în 
Figura 2(a). O formă simplificată a conversiei cinematicii din directă în inversă și vice-versa 
este prezentată în Figura 2(b). 

 
Figura 2. (a) Cyton RM 1500, (b) Parametrii geometrici și conversia modelului cinematic DK-IK. 
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Cyton RM are 7 grade de libertate (DoF), oferă o manipulare robustă și precisă pentru o 
gamă largă de aplicații, proiectat pentru reproducerea mișcărilor brațului uman. Comparativ cu 
mișcările unui braț uman care are două articulații pentru umăr, una pentru cot și trei pentru 
încheietură, Cyton RM utilizează trei axe pentru umăr, două pentru cot și două pentru 
încheietură, ce permite atingerea unui punct prin mai multe ipostaze. 
 

1.3. Modelarea și conducerea manipulatorului robotic industrial ABB 
 
1. Descriere hardware IRM ABB. ABB IRM IRB 120 este utilizat ca parte a configurației din 
mediul A/D/R FCPRS, pentru a executa și gestiona taskuri multiple de automatizare a 
tehnologiilor de asamblare, dezasamblare și înlocuire de cilindri, afișat în Figura 3 (c). Aceasta 
este unul dintre cei mai mici roboți industriali cu 6 DoF de la ABB Robotics, compact cu o 
greutate de 25 kg, o capacitate de sarcină de 3 kg și o rază de acțiune de 580 mm prezentat 
cu specificațiile din manual în Figura 3(a), (b) [26]. 

 
Figura 3. Raza de funcționare ABB IRM IRB 120 din fișa de specificații: (a) raza de acțiune, [27], (b) raza de acțiune 
în plan orizontal, [27] (c) 6-DoF ABB 120 IRM. 

1.4. Caracterizarea sistemelor robotice cyber-fizice 
 

Componentele robotice prezentate în subcapitolele anterioare, PeopleBot WMR, Cyton 
RM și ABB IRM, nu operează ca sisteme independente, ci sunt integrate într-o arhitectură 
unificată de tip CPRS. Înțelegerea conceptului CPRS și a variantelor sale, FCPRS și MCPRS, 
este esențială pentru contextualizarea rolului fiecărei componente în cadrul liniilor de producție 
mecatronice descrise în subcapitolele anterioare. 
 
1. Conceptul CPRS. CPRS-urile reprezintă o clasă modernă în ingineria sistemelor, 
caracterizată prin integrarea strânsă dintre procesele fizice și dispozitive computaționale de 
conducere și comunicație. Aceste sisteme sunt proiectate pentru monitorizarea, analizarea și 
conducerea tehnologiilor din lumea reală prin intermediul unor mecanisme de feedback în timp 
real, utilizând diverși senzori și unități de procesare distribuite, [39]. 
 
2. Conceptul FCPRS. În cadrul CPRS-urilor, o categorie distinctă este prezentată de 
FCPRS-uri. Ele sunt caracterizate prin integrarea IRM-urilor și echipamentelor auxiliare într-o 
infrastructură staționară, destinată operațiilor de asamblare, procesare sau manipulare, [42]. 
Spre deosebire de MCPRS-uri, FCPRS-urile operează într-un spațiu de lucru bine definit, fiind 
integrat în linii de producție mecatronice sau celule robotizate. Aceste sisteme sunt optimizate 
pentru execuția repetitivă și precisă a taskurilor, beneficiază de condiții controlate de operare 
și stabilitate ridicată a configurației. 
 
3. Conceptul MCPRS. . În cadrul CPRS-urilor, o categorie complementară sistemelor fixe 
este reprezentată de sistemele mobile, denumite MCPRS, care sunt caracterizate prin 
integrarea WMR, RM și sisteme de percepție într-o arhitectură unificată, destinată realizării 
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unor operații de manipulare, transport și interacțiune în medii dinamice, [AS.7], [43], [44]. Spre 
deosebire de stabilitatea staționară a FCPRS, MCPRS operează în spații de lucru dinamice, 
fiind capabile să se deplaseze între diferite zone ale sistemului de producție. Aceste sisteme 
sunt optimizate pentru flexibilitate și adaptabilitate, care permit executarea diverselor taskuri 
în condiții de operare oscilante. 
 

1.8. Concluzii 
În acest capitol au fost prezintate fundamentele hardware, software și modelare ale celor 

două CPRS-uri utilizate (FCPRS/MCPRS), structurate pe trei niveluri: componente robotice 
individuale, concepte arhitecturale CPRS și sisteme integrate de producție.. La nivelul 
arhitectural, se definește și caracterizează conceptele CPRS, FCPRS și MCPRS și direcțiile 
de dezvoltare orientate spre arhitecturi distribuite ROS2 și ecosisteme IoT-Cloud. La nivelul 
sistemelor integrate, se descriu FCPRS-ul, MPL-ul și MPS-ul, cu arhitecturile hardware, 
structurile de comunicație și protocoalele de sincronizare bidirecțională MODBUS TCP între 
PLC-ul master S7-1200 și MCPRS. Obiectivul principal îndeplinit în acest capitol este [OB.1], 
iar diseminarea rezultatelor s-a realizat în [AS.7], [AS.8] și [AW.6]. 
 

Capitolul 2. 

Modelarea și conducerea VSCS în MCPRS-uri pentru linii 
mecatronice de producție 

 
În acest capitol sunt prezentate sistemele servoing vizuale utilizate pentru conducerea 

vizuală a Cyton RM în cadrul MCPRS. Sunt introduse arhitecturile VSCS (PBVSC, IBVSC, 
Hibrid) cu legea de conducere proporțională. Se derivează modelul bazat pe momentele 
imaginii, cu matricea de interacțiune și proprietăți de invarianță, sunt prezentate implementările 
și validările experimentale ale FVSCS-ului și MVSCS-ului pe liniile de producție MPS și MPL, 
respectiv pe FCPRS. În ultima secțiune sunt sintetizate concluziile. 

 

2.1. Sisteme servoing vizuale 
 
1. Sisteme servoing vizuale. Sistemele servoing vizuale (VSCS) reprezintă o arie de 
cercetare avansată în conducerea roboților, definită prin utilizarea informației vizuale furnizată 
de unul sau mai mulți senzori vizuali pentru a închide bucla de reglare a mișcării unui sistem 
robotic, [3], [47], [48]. În cadrul A/D/R FCPRS, aceasta funcționează astfel: 

• Începerea detecției componentelor și a cantității (numărul maxim fiind 3) printr-un index 
pentru fiecare componentă în parte (Figura 4); 

• Dacă este detectată cel puțin o componentă (cu excepția cilindrilor, caz în care poate 
funcționa și cu doi cilindri din același material), se poate realiza o asamblare; 

• Piesele și video--camerele sunt mereu în aceleași locații statice, traiectoriile pe care ABB 
IRM trebuie să le execute sunt predefinite pentru fiecare depozit în parte, singura modificare 
ce apare fiind dată de numărul de piese; 

• Deși se pot introduce manual numărul de componente, este foarte importantă considerarea 
unor erori, cel mai des umane, spre exemplu dacă se scrie că sunt 2 componente când de fapt 
sunt 3. Această eroare ar duce la ignorarea unei componente, ceea ce ar rezulta într-o 
asamblare eronată, fără setările de siguranță ale IRM-ului ABB (când se detectează o presiune 
aplicată gripper-ului mai mare decât ar trebui, se oprește forțat automat) ar putea exista chiar 
daune fizice, prin defectarea gripper-ului. 
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Figura 4. FCPRS, magaziile de depozitare componente, video-camerele IFM. 

În contextul MCPRS-urilor care asistă FCPRS, MPL sau MPS, VSCS consideră un rol 
critic, asigurând precizia de poziționare necesară operațiilor de preluare și plasare a WP. Atât 
configurația EIH cât și ETH au fost utilizate, prezentate în Figura 5: 

 
Figura 5. Configurațiile sistemelor servoing vizuale: (a) eye-to-hand, (b) eye-in-hand. 

2. Arhitectura PBVSC. Arhitectura de tip PBVSC se bazează pe conducerea 3D, unde 
informațiile despre imagine sunt folosite la determinarea poziției țintei, luând în calcul poziția 
video-camerei. Eroarea dintre poziția actuală și cea dorită este definită în spațiul cartezian al 
RM-ului, [52]. Utilizând Figura 6 ca referință, eroarea 𝑒 este rezultatul diferenței dintre 

trăsăturile dorite 𝑣𝑐
∗ și cele curente 𝑣𝑐, care este utilizat în regulatorul bazat pe poziție pentru 

calculul vitezei RM-ului. Primul task este realizarea și menținerea unei viteze constante între 
obiect și end-efectorul RM-ului, având nevoie doar de observarea evoluției țintei obiectului 
pentru secvența de servoing. 
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Figura 6. Bucla de conducere pentru arhitectura PBVSC. 

3. Arhitectura IBVSC. Sistemele IBVSC utilizează informații din imagini 2D în conducerea 
RM-ului, strategia de conducere reprezintă o metodă de a minimiza eroarea dintre parametri 
extrași și cei de referință. Arhitectura IBVSC implică calcularea matricei jacobian sau matricea 
de interacțiune. În cazul acestei arhitecturi, eroarea este mapată direct în planul imaginii 2D, 
evitând necesitatea utilizării unui model 3D al WP-ului, [53]. Diagrama de funcționare este 
prezentată în Figura 7. Vectorul trăsăturilor de referință 𝑓∗ este generat atunci când robotul 
este deplasat într-o poziție dorita, iar coordonatele pozițiilor din imagine sunt memorate. 
Estimarea matricei jacobian impune cunoașterea parametrilor intrinseci și extrinseci ai video-
camerei, care reprezintă maparea rigidă dintre spațiul de lucru și cadrul video-camerei. 

 
Figura 7. Bucla de conducere pentru arhitectura IBVSC. 

4. Arhitectura Hibridă. O arhitectură hibridă, HVSC, a fost propusă pentru combinarea celor 
două arhitecturi PBVSC și IBVSC, considerând avantajele fiecăreia și compensând 
dezavantajele. În ambele VSCS, senzorul vizual folosit pentru extragerea informațiilor vizuale 
despre mediul de lucru poate fi configurat atât EIH, când mișcarea robotului induce și mișcarea 
video-camerei cât și ETH, unde este observat atât WP-ul, cât și mișcarea RM dintr-un punct 
fix. Arhitectura hibridă utilizează informații 3D ca și în cazul PBVSC pentru conducerea 
translației, în timp ce informațiile 2D din imagine ca în cazul IBVSC, sunt folosite pentru 
conducerea orientării. Această separare asigură o traiectorie condusă în spațiu cartezian și 
robustețe față de erorile de calibrare a video-camerei, [55].  

Metodele hibride au fost concepute pentru eliminarea limitărilor arhitecturii PBVSC din 
punct de vedere al robusteții și a descrierii modelelor necesare implementării fizice, în special 
în cazul unui DT. În cadrul MCPRS utilizat pe P/R/S MPS, au fost implementate ambele 
configurații EIH montat pe Cyton RM, și ETH montate pe ultima WS. Această abordare 
combină avantajele ambelor arhitecturi, ce permite atât urmărirea robustă pentru WP cu 
IBVSC cât și navigarea precisă a MCPRS în spațiul de lucru cu PBVSC. 
 

2.2. Concluzii 
 

Capitolul 2 a prezentat arhitectura, implementarea și validarea experimentală a VSCS-uri 
integrate în MCPRS pentru asistarea a două linii mecatronice complementare: P/R/S MPS și 
A/D/R MPL. A fost stabilit fundamentul teoretic al VSCS prin prezentarea celor trei arhitecturi 
de conducere vizuală, PBVSC, IBVSC și Hibridă, și prin derivarea legii de conducere 
proporționale bazate pe momentele imaginii.  

Vectorul de trăsături vizuale 𝑓𝑚 , definit prin momentele brute 𝑚𝑖,𝑗 și momentele centrate 

𝜇𝑖,𝑗, a fost ales datorită invarianței la translație, rotație și scalare, și a stabilității numerice 

superioare a matricei de interacțiune 𝐿𝑓𝑚
 față de trăsăturile punctiforme clasice. 
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Extracția acestor momente necesită o prelucrare preliminară a imaginilor, implementată 
prin conversia RGB la HSV pentru segmentare bazată pe culoare, detecție contur Canny Edge, 
și aproximare poligonală Ramer-Douglas-Peucker pentru reducerea complexității 
computaționale la 30 fps. Punctul de plecare al cercetării l-a constituit analiza sistemului 
FVSCS bazat pe video-camere fixe ETH, cu lege de conducere proporțională și jacobian de 
dimensiune 6 × 5.  

Limitările identificate, necesitatea calibrării precise a video-camerelor fixe și rata de 
procesare redusă la 15 fps, au motivat dezvoltarea sistemului MVSCS propus în cadrul tezei. 
MVSCS EIH, implementat pe Cyton RM cu 7 DoF, a eliminat dependența de video-camerele 
fixe externe prin montarea senzorului vizual direct pe end-efectorul manipulatorului.  

Legea de conducere proporțională, cu pseudo-inversa jacobianului 𝐽𝑟
+ de dimensiune 

6 × 7, a fost aplicată în buclă închisă la 30 fps, cu comunicație prin memorie partajată.  
Validarea experimentală în timp real a demonstrat că: 

• Pe P/R/S MPS: precizia finală este sub 10 mm la preluare și sub 5 mm la plasare; 

• Pe A/D/R MPL: preluarea și plasarea autonomă a cilindrilor de pe toboganele de evacuare 
ale A/D/R FCPRS, cu deviații de ±5-8 mm; 
Obiectivul principal atins în acest capitol este OB.2, iar diseminarea rezultatelor s-a realizat în 
[AS.2], [AS.5], [AS.10], [AW.4] și [AW.5 

Capitolul 3 

Conducerea IoT-Cloud pentru FCPRS cu Digital Twin și abordare 
Industrie 4.0/5.0 

 
Capitolul prezintă arhitectura completă a sistemului robotic cyber-fizic fix A/D/R FCPRS 

pentru asamblarea, dezasamblarea și înlocuirea componentelor utilizând ABB IRM. Este 
detaliată infrastructura hardware pe cinci niveluri ierarhice (proces fizic, conducere locală, 
supraveghere distribuită, coordonare inteligentă, management cloud), este prezentată 
componenta virtuală Digital Twin, arhitectura de comunicație IoT-Cloud și sunt documentate 
interfețele de monitorizare și conducere (HMI local/la distanță, SCADA Node-RED). În ultima 
secțiune sunt sintetizate concluziile. 
 

3.1. Structura hardware A/D/R FCPRS 
 
1 Componente Hardware IoT Edge și Rețealistică LAN/WAN. Dispozitivele IoT edge ale 
FCPRS-ului sunt conectate în rețeaua locală (LAN), fiecare cu adresă IP unică și rol funcțional 
specific în Figura 8: 

• Router Wi-Fi TP-Link Archer: (192.168.0.10) (1) - management rețea locală, gateway 
WAN, server DHCP; 

• Siemens CM 1242-5 (2.1): Modul de comunicație utilizat pentru conexiunea dintre PLC 
Siemens S7-1214C și PROFIBUS DP pentru A/D ML; 

• PLC Siemens S7-1214C DC (2.2): unitate centrală de conducere, interfață SCADA, 
comunicare PROFINET; 

• Switch SIMATIC XB005 (2.3) interconectare dispozitive la nivelul de control (5 porturi):  

• P1: SINAMICS V90 (driver banda transportoare); 

• P2: HMI Display local A/D/R (192.168.0.11); 

• P3: HMI KTP 700 (192.168.0.4); 

• P4: ABB IRC5C Controller (192.168.125.1 - service, 192.168.0.3 - I/O interface); 

• P5: TP-Link Archer Router; 

• NVIDIA Jetson Nano (3): calculator încorporat cu server VNC pentru conexiune la distanță, 
acces la toate dispozitivele, browser web pentru interfața Node-RED, mediu Docker cu imagini 
pentru management camere IFM și developare; 

• ABB Touch Pendant (192.168.0.3) (4A): interfață operare manuală robot, sincronizare cu 
HMI; 

• ABB IRC5C Controler (192.168.0.2) (4B): conducere robot industrial IRM ABB, programare 
în Robot Studio, comunicare cu PLC pentru procese A/D/R; 



 

12 

• IRM ABB (192.168.125.1) (4C) – execută operațiile configurate pe HMI SCADA, schimbă 
date cu PLC-ul prin PROFINET, programat în RobotStudio; server VNC pe Teach Pendant 
pentru acces și programare la distanță; 

• VPU OVP 800 (192.168.0.69) (5): gestionează 3 camere IFM O3R, algoritmul detecției 
pieselor, server WebSocket pentru Node-RED și ROS2 Humble; 

• Camere 3D IFM O3R (3 unități): 

• Port 1 (OVP800): detecție depozit baze W1; 

• Port 2 și 4 (OVP800): detecție cilindri metalic și plastic W4, W5; 

• Port 3 și 5 (OVP800): detecție corpuri și capace W2, 𝑊3𝑅𝑑, 𝑊3𝑆𝑞; 

• HMI KTP 700 (192.168.0.4) (6): interfață locală de conducere a FCPRS, schimb date cu 
PLC-ul, afișare status operații A/D/R în timp real, programat în TIA Portal V17; 

• IoT2050 (192.168.0.102) (7): sistem SCADA la distanță, schimbă date cu PLC-ul master, 
transmite fluxuri video de la camerele IFM, stochează date energetice, poate replica interfețele 
KTP 700; adresă IP dedicată în LAN-Ethernet; 

• SIEMENS SINAMICS V90 (8): unitate de conducere a benzii transportoare, schimbă date 
cu PLC-ul master, condus prin driver-ul atașat la P1 al XB005; 

• Display local A/D/R (192.168.0.11) (9): utilizat pentru vizualizarea în timp real a datelor de 
pe FCPRS. 

Topologia rețelei este structurată pe trei niveluri de comunicare: 

• LAN-PROFINET (culoare roșu în diagrame): conectează PLC-ul SIEMENS S7-1214C la 
modulul de comunicație SIMATIC CM 1242-5 pentru protocol PROFIBUS DP slave; 

• LAN-Ethernet (culoare verde): interconectează dispozitivele de control și monitorizare 
locală (HMI, ABB Controller, OVP800, SINAMICS V90) prin switch-ul SCALANCE XB005; 

• WAN-Ethernet (culoare verde): asigură conectivitatea la Internet prin routerul TP-Link 
Archer. 

 
Figura 8. Dispozitivele IoT-Edge și topologia de comunicație LAN/WAN. 

3.2. Arhitectura de conducere și monitorizare IoT-Cloud pentru A/D/R FCPRS 
 
1 Fluxul Node-RED pentru achiziția și prelucrara de imagini cu camere IFM. Fluxul 
Node-RED elaborat în Figura 9(a) vizualizează depozitele cu componente actualizând numărul 
componentelor din fiecare depozit după efectuarea manipulării componentelor de către IRM 
ABB, prin procesarea imaginilor în dispozitivul OVP800. Imaginile captate de camerele IFM 
O3R și procesate în VPU permit identificarea: 
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• Depozitului W1 cu baze Figura 9 (b1); 

• Depozitelor W4 (cilindri metalici) și W5 (cilindri plastici) - vizualizate simultan Figura 9(b2); 

• Depozitelor W2 (corpuri), W3_Sq (capace pătrate Top_sq) și W3_Rd (capace rotunde 
Top_rd) - vizualizate în aceeași imagine Figura 9(b3). 

 
Figura 9. (a) Fluxul în Node-RED pentru achiziția de date și (b) afișarea imaginilor de la video-camerele pentru, 
(b1) baze, (b2) cilindri metalici și de plastic, (b3) corpuri, capace cu margini triunghiulare și rotunde. 

2 Stocarea și analiza datelor electrice cu IoT2050. Prin dispozitivul de comunicație 
specializat IoT2050, se achiziționează date electrice instantanee și pe interval temporal 
(curent, tensiune, putere activă) de la senzori montați pe: 

• alimentarea principală a celulei (AC 230V/16A); 

• motoarele IRM ABB (6 axe servo); 

• motorul benzii transportoare (SINAMICS V90); 

• alimentarea PLC și perifericele 24VDC. 
Notă practică privind comunicația wireless: întrucât comunicația este wireless, viteza poate 

să nu fie optimă, provocând înghețarea ferestrei VNC. Din acest motiv, pentru creșterea vitezei 
de comunicație, se recomandă conectarea prin cablu Ethernet la switch-ul Siemens Simatic 
SCALANCE XB005, pe ultimul port disponibil, LAN P2, cu setarea unei adrese IP statice pe 
PC-ul local. 

 
Figura 10. (a) Fluxul în Node-RED pentru memorarea și (b) afișarea mărimilor electrice(curent, tensiune, putere) 
și valori instantanee și pe orizont de timp. 

Datele electrice achiziționate din sistemul robotic includ: 

• Consumul de putere: din motoarele articulațiilor IRM ABB și motorul benzii transportoare; 

• Curentul motor: monitorizat în timp real pentru detecție anomalii și uzură mecanică; 

• Nivelurile de tensiune: din driverele articulațiilor, utile pentru diagnosticare; 

• Date achiziționate în timp: serii temporale stocate în MongoDB 8.0 pentru analiză trend și 
antrenarea algoritmilor de mentenanță predictivă. 

Acestea sunt salvate în IOT2050 ca fișiere CSV și pot fi vizualizate prin WinSCP în Figura 
11. 
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Figura 11. Achiziția de date în format CSV (stânga) și salvarea datelor în fișiere CSV în WinSCP (dreapta). 

 

3.3. Concluzii 
 

Acest Capitol a prezentat arhitectura completă a A/D/R FCPRS pentru asamblarea, 
dezasamblarea și înlocuirea cilindrilor utilizând ABB IRM, structurată pe cinci niveluri ierarhice, 
care reflectă principiile CPRS industriale moderne și asigură separarea clară a 
responsabilităților între subsisteme. Arhitectura organizează componentele hardware și 
software în niveluri funcționale distincte:  

• Nivelul 1 (procesul fizic) cuprinde ABB IRM cu controlerul IRC5C și sistemul de transport 
pe bandă Siemens SINAMICS V90; 

• Nivelul 2 (conducerea locală) integrează PLC-ul Siemens S7-1214C ca master și interfața 
operator HMI SIMATIC KTP 700 pentru conducere locală; 

• Nivelul 3 (monitorizare distribuită) implementează sistemul SCADA Node-RED pe 
platforma IoT2050 cu interfață web pentru monitorizare în timp real a parametrilor PLC-ului, 
stării robotului și video de la video-camerele IFM;  

• Nivelul 4 (coordonarea inteligentă) utilizează Nvidia Jetson Nano cu ROS2 Humble pentru 
sincronizare prin topic-uri MQTT și servicii ROS2, precum și VPU OVP 800 pentru procesare 
vizuală avansată; 

• Nivelul 5 (managementul cloud) asigură arhivarea datelor de producție în stocarea cloud 
și integrarea cu platforma OwnCloud instituțională files.ugal.ro. Această stratificare permite 
modularitatea, depanarea simplificată, și scalabilitatea prin adăugarea componentelor pe 
niveluri existente fără reconfigurarea completă a sistemului. Componenta virtuală a A/D/R 
FCPRS implementează conceptul DT la trei niveluri complementare: 

• DT Online prin Siemens NX Mechatronics Concept Designer cu sincronizare în timp 
real OPC-UA între PLC și modelul virtual pentru Virtual Commissioning, permițând testarea 
programelor PLC pe replica digitală înainte de executare pe hardware fizic și reducând riscul 
coliziunilor sau comportament nedorit; 

• DT Offline prin funcționalitatea Siemens NX Replay pentru analiză post-execuție a 
traiectoriilor robotului prin importarea log-urilor pozițiilor articulațiilor, utilizat pentru detecția 
coliziunilor, optimizarea timpilor de ciclu și identificarea cauzelor incidentelor; 

• DT Extended Reality prin interfețe Node-RED AR/VR pentru vizualizarea parametrilor 
SCADA în Realitate Augmentată și modelare comportament discret-continuu prin STPN în VR. 

• Obiectivele principale atinse în acest capitol sunt OB.2 și OB.4. Diseminarea 
rezultatelor s-a realizat în [AS.4], [AS.6], [AS.7], [AW.1], [AW.2], [AW.3], [AP.2] și [AP.3]. 
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Capitolul 4 

 

Conducerea IoT-Cloud și abordare DT pentru P/R/S MPS deservit de 
MCPRS 

 
Acest capitol extinde arhitectura P/R/S MPS prin asistența MCPRS, unde provocările de 

comunicație wireless, autonomia de navigare și sincronizarea WMR-RM introduc elemente de 
complexitate suplimentare față de FCPRS-ul din capitolul anterior. Sunt prezentate arhitectura 
hardware P/R/S MPS cu infrastructura de comunicație și conducere distribuită, formalizarea 
ipotezelor operaționale; dezvoltarea componentei virtuale Digital Twin prin modele SHPN 
simulate în Sirphyco și implementate în Node-RED, descrierea componentei reale, SCADA, 
buclele de conducere și sincronizarea în timp real. Sunt discutate considerațiile Industriei 
4.0/5.0, HMI-ul și securitate cibernetică, iar în ultima secțiune sunt sintetizate concluziile 
specifice capitolului. 

 

4.1. Arhitectura hardware P/R/S MPS deservit de MCPRS 
 
1. Dispozitivele IoT Edge, rețelele de comunicație și funcționalitățile lor. În Figura 12 
sunt prezentate dispozitivele conectate la PROFIBUS și rețelele locale (LAN PROFINET și 
Ethernet), fiecare dispozitiv având propria adresă IP unică. Fiecare WS din MPS este condusă 
de un PLC dedicat Siemens S7-300, care funcționează ca PLC slave, cu rolul de a fi 
responsabil pentru operațiunile din WS respectivă, de a comunica cu PLC-ul master prin 
PROFIBUS, facilitând conducerea sincronizată în timp real a taskurilor individuale ale stațiilor, 
și de a trimite statusul, actualizările și finalizarea taskurilor către PLC-ul master, permițând 
luarea deciziilor centralizate.Principalele dispozitive și funcționalitățile lor în cadrul arhitecturii 
sistemului sunt: 

• (1) Router-ul Wi-Fi are rolul de a gestiona rețeaua Wi-Fi, asigurând conectivitatea LAN 
Profinet, LAN Ethernet și WAN Ethernet la cloud UGAL files prin Internet; 

• (2.1) Modulul de comunicații SIMATIC CM 1242-5, atașat la PLC S7-1214, este utilizat 
pentru conectarea PLC-urilor SIMATIC S7-300 la Profibus (modul slave DP); 

• (2.2) Siemens PLC 1214C DC, ca unitate principală de conducere a masterului și HMI, 
permite tuturor celorlalte dispozitive să comunice cu acesta și gestionează toate semnalele 
(de la senzori sau din comunicații) și variabilele interne utilizate de sistemul SCADA local și la 
distanță; 

• (2.3) Adaptorul de comunicație XB005 Switch, atașat la PLC S7-1214, este utilizat pentru 
conectarea prin LAN PROFINET a dispozitivelor la porturile digitale 

• (3) Calculatorul integrat NVIDIA Jetson Nano are un server VNC, iar VNC Viewer este 
activat pentru conexiunea la distanță. Jetson Nano are acces la toate celelalte dispozitive și la 
browserele web pentru interfața Node-RED; 

• (4) SIEMENS IoT2050 este utilizat ca sistem SCADA la distanță pentru a trimite/recepționa 
date de la/la PLC; 

• (5.1) Dispozitivul de afișare HMI local SCADA MPS-MCPRS monitorizează și conduce 
MCPRS și interacțiunea sa cu stațiile de lucru MPS, precum și WS4 și WS1 prin semnale de 
sincronizare; 

• (5.2) Dispozitivul de afișare HMI local SCADA MPS-MPS monitorizează și conduce stațiile 
de lucru MPS și interacțiunea lor cu MCPRS, în special cu WS4 și WS1 prin semnale de 
sincronizare; 

• (6) PLC-uri slave dedicate SIEMENS S7-300, câte unul pentru fiecare WS; 

• (7) MCPRS, utilizat în asistarea MPS prin preluarea, manipularea, transportarea și 
deplasarea WP de pe WS4 la WS1. 
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Figura 12. Dispozitivele IoT care utilizează conexiunile PROFIBUS DP, PROFINET și LAN/WAN Ethernet. 

4.2. Componenta reală pentru tehnologiile P/R/S ale produselor pe MPS asistat 
de MCPRS-uri 
 
1 Conducerea în timp real al MCPRS-ului. Sistemul de conducere pentru MCPRS 
utilizează trei bucle de conducere ierarhice care asigură funcționarea eficientă a 
componentelor sale cheie: WMR PeopleBot, RM Cyton și MVSCS. Aceste bucle coordonează 
sarcini precum transportul, manipularea și ghidarea vizuală în timp real printr-o combinație de 
interacțiuni locale și la distanță cu tablourile de bord PC-HMI și sistemul SCADA. 

•  A) Prima buclă de conducere (PeopleBot WMR) conduce traiectoria WMR PeopleBot 
pentru mișcare înainte și înapoi între WS4 și WS1. Metoda de conducere este DT-TTSMC. 
Comunicarea utilizează biblioteca ARIA Mobile Robots pentru executarea comenzilor, care 
comunică wireless cu PC-HMI la distanță sau local prin sistemul SCADA; 

• B) A doua buclă de conducere (sincronizarea comenzilor Cyton RM și PLC) gestionează 
sincronizarea comenzilor dintre PLC-ul Master Siemens S7-1200 și RM Cyton. Metoda de 
conducere este IK, iar comunicarea utilizează standardul USB, comunicând stabil prin fir. 
Comenzile sunt transmise wireless între PC-HMI-MCPRS și Cyton RM; 

• C) A treia buclă de conducere (MVSCS pentru precizia efectorului) conduce mișcarea 
MVSCS pentru a îmbunătăți precizia sarcinilor de preluare și plasare efectuate de efectorii 
manipulatorului Cyton RM. Metoda de conducere este metoda momentelor imaginii care 
procesează datele de imagine în timp real pentru a ghida efectorul în poziționare precisă. 
Această conducere utilizează comunicarea wireless între PC-HMI-MCPRS și MVSCS, bazată 
pe evenimente transmise în timp real pentru ajustarea poziției dinamice. 

Rolul de coordonare dintre SCADA HMI-MCPRS constă în funcționarea PC-HMI-MCPRS 
ca un server SCADA pentru a sincroniza datele din toate cele trei bucle de conducere, pentru 
a se coordona între WMR PeopleBot, RM Cyton și MVSCS și pentru a transmite comenzi 
wireless către PLC-urile Siemens slave ale MPS pentru integrarea cu activitățile WS. SCADA 



 

17 

extinde monitorizarea și conducerea la distanță prin conexiuni VPN bazate pe Tailscale și 
cloud, facilitând luarea deciziilor în timp real și sarcini de supraveghere. Integrarea cyber-fizică 
a MCPRS constă într-o combinație între elemente fizice, WMR, RM, MVSCS și procese de 
calcul, SCADA, HMI-uri și comunicare wireless. Caracteristicile de tip IoT au în comun o 
arhitectură IoT de bază, cu o interfață între straturile de calcul și cele fizice și valorifică 
feedback-ul în timp real de la sistemele integrate pentru conducere adaptivă. Avantajele 
acestei arhitecturi de conducere în timp real includ următoarele:  

• Precizia oferită de DT-TTSMC asigură urmărirea precisă a traiectoriei și o funcționare lină; 

• Flexibilitate datorită comunicării wireless și a buclelor de conducere modulare ce permite 
ajustări rapide la fluxurile de lucru dinamice; 

• Scalabilitate prin integrarea protocoalelor SCADA și IoT permite integrarea unor sisteme 
mai complexe. 

• Monitorizarea ușor de utilizat prin HMI-MCPRS ce oferă interfețe intuitive pentru utilizatorii 
locali și la distanță, pentru a monitoriza și conduce eficient operațiunile sistemului. 

 
Figura 13. Arhitectura de conducere a MCPRS: (a) PeopleBot WMR, (b) Cyton RM, (c) MVSCS. 

Arhitectura de conducere în timp real prezentată în această secțiune a evoluat semnificativ 
față de sistemele predecesoare. Secțiunea următoare documentează această evoluție prin 
compararea experimentală a arhitecturii FVSCS cu camere fixe și MVSCS eye-in-hand, 
cuantificând avantajele sistemului implementat în cadrul acestei teze. 
 

4.3. Concluzii 
 

Acest capitol a prezentat o arhitectură complexă pentru conducerea IoT-Cloud a unui MPS 
asistat de MCPRS. Abordarea propusă integrează componente hardware cu componente 
software avansate (modele SHPN pentru planificare și sincronizare, replică digitală virtuală, 
sisteme SCADA pentru monitorizare în timp real). Arhitectura propusă se distinge prin 
structura pe mai multe niveluri: nivel fizic, nivel de comunicație, nivel de conducere, nivel de 
supraveghere , nivel și nivel cloud. Principalele contribuții științifice originale ale acestui capitol 
includ: 

• Arhitectura IoT-Cloud multinivel pentru conducerea MPS asistat de MCPRS: Integrarea 
într-o arhitectură coerentă a componentelor fizice (MPS, MCPRS, WMR, VSCS), virtuale 
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(SHPN, DT) și cloud (monitorizare la distanță, analiză big data) pentru procesare, reprocesare 
și rejectare inteligentă a produselor. Arhitectura propusă permite trecerea ușoară între operare 
automată, semi-automată și teleoperare, adaptându-se la diferite scenarii industriale și 
educaționale; 

• Metodologia SHPN pentru modelare, validare și sincronizare a operațiilor P/R/S: Utilizarea 
SHPN pentru modelarea formală a întregului flux de lucru P/R/S, incluzând decizii 
probabilistice (șanse de rejectare/reprocesare bazate pe date istorice), comportament hibrid 
(comutări între moduri discrete de operare și dinamici continue de deplasare WMR) și 
sincronizare multi-agent (coordonare WMR-MPS mediată de cloud). Modelele SHPN permit 
analiza și optimizarea offline a performanței sistemului înainte de implementarea fizică, 
reducând riscurile și costurile; 

• Protocol de sincronizare MCPRS-MPS bazat pe semnale SCADA și comunicație Ethernet: 
Dezvoltarea unui protocol robust de sincronizare între PLC-urile slave al MPS și controlerul 
MCPRS prin semnale digitale bidirecționale transmise prin interfața SCADA. Protocolul 
asigură operare în siguranță (evitarea coliziunilor, detecția blocajelor) și eficientă (minimizarea 
timpilor de așteptare) chiar și în condiții de latență variabilă în rețeaua Ethernet; 

• Principii de design HMI pentru sistemele Industrie 4.0/5.0 cu integrare AR și interfață 
bazată pe voce: Formularea unui set complet de principii de design pentru interfețele om-
mașină în contextul industrial modern, incluzând: codare semantică a culorilor 
(albastru=mișcare, verde=normal, galben=avertizare, roșu=alarmă) cu suport pentru 
deficiențe cromatice, butoane tactile mari pentru panouri industriale touch, comenzi vocale 
activate prin cuvinte cheie pentru operatori ocupați manual, AR pe MVSCS pentru ghidare 
vizuală îmbunătățită și arhitectură HMI duală (HMI-MPS pentru stații fixe, HMI-MCPRS pentru 
MCPRS) cu vizualizări 3D sincronizate; 

• Platformă educațională pentru Industria 4.0 bazată pe Digital Twin și simulare SHPN: 
Demonstrarea utilizării platformei MPS-MCPRS ca instrument educațional pentru pregătirea 
studenților și a inginerilor în competențele Industriei 4.0/5.0. Studenții pot construi și simula 
propriile modele SHPN pentru scenarii P/R/S modificate, pot experimenta cu strategii 
alternative de planificare și pot compara performanța virtuală cu cea reală, dezvoltând astfel 
abilități de gândire sistemică și de proiectare. Arhitectura și metodologia prezentate în acest 
capitol au aplicabilitate largă în multiple domenii industriale și educaționale 

• Industria prelucrătoare și asamblare: MPS cu capacități de reprocesare și rejectare 
inteligentă sunt esențiale în fabricile moderne care urmăresc obiective de calitate și pierderi 
diminuate. Capacitatea de a detecta automat produsele defecte, de a decide pe bază de criterii 
programabile dacă sunt recuperabile prin reprocesare și de a executa transportul automat 
către stațiile corespunzătoare reduce semnificativ costurile cu deșeurile și crește rata de 
producție conformă. 

• Educație și formare profesională în Industria 4.0/5.0: Platforma MPS-MCPRS servește ca 
laborator complet pentru predarea conceptelor avansate de CPRS, IIoT, conducere cloud și 
colaborare om-robot. Studenții pot experimenta cu toate straturile tehnologice (de la 
programarea PLC la modelarea SHPN la dezvoltarea HMI) și pot înțelege provocările reale ale 
integrării acestor tehnologii. Capacitățile de simulare virtuală și teleoperare permit scenarii de 
învățare la distanță. 
Obiectivele principale atinse ale acestui capitol sunt OB.2, OB.3 și OB.6. Diseminarea 
rezultatelor s-a realizat în [AS.1], [AS.2], [AS.9], [AS.10] și [AP.1]. 
 

Capitolul 5 

Conducerea IoT-Cloud pentru A/D/R MPL asistată de CPRS-uri duale 

 
Acest capitol extinde substanțial complexitatea liniilor mecatronice de producție prin 

introducerea sistemului A/D/R MPL, o arhitectură CPRS duală care integrează simultan 
componenta fixă A/D/R FCPRS și componenta mobilă MCPRS pe o linie de producție cu șapte 
stații (WS1-WS7), adăugând logica de calitate bun/defect/reparabil pentru trei tipuri de piese 
(WP1, WP2, WPX) și sincronizarea distribuită prin PROFIBUS DP între PLC master și șase 
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PLC-uri slave, demonstrând scalabilitatea arhitecturii IoT-Cloud și a formalismului SHPN de la 
un sistem modular singular la o linie de producție mecatronică completă, [AS.3], [AS.8]. 
 

5.1. Arhitectura hardware A/D/R MPL asistată de CPRS-uri duale 
 
1 Infrastructura edge computing și comunicație. Pentru a susține integrarea cyber-fizică 
și operarea/monitorizarea la distanță, sistemul utilizează componentele deja existente în A/D/R 
FCPRS, extinzând capabilitățile pe A/D ML printr-o conexiune Profibus de la PLC-ul master 
S7-1200 la primul PLC slave S7-300 de pe WS1, Așadar, plecând de la A/D/R FCPRS, s-a 
făcut extensia în Figura 14 cu A/D ML ce conține 6 PLC-uri slave S7-300, cel principal fiind cel 
de pe WS4 unde se află și QT, iar ultimul PLC se ocupă atât de WS6 cât și de WS7 unde este 
plasat și HMI-ul TP177. Asistarea cu MCPRS se face în cazul operațiilor de dezasamblare și 
reparare. 

 
Figura 14. Infrastructura de comunicație și calculul de frontieră (edge-computing). 

Această arhitectură stratificată, prezentată în Figura 15, asigură integrarea scalabilă a 
componentelor de automatizare industrială cu serviciile FCPRS și bazate pe cloud, permițând 
funcționalități avansate precum monitorizarea la distanță, sincronizarea DT și managementul 
inteligent al producției. 



 

20 

 
Figura 15. A/D/R MPL asistată de MCPRS, arhitectura globală de monitorizare și conducere. 

5.2. Concluzii 
 Acest capitol reprezintă cea mai complexă contribuție a tezei, prezentând şi validând 

arhitectura CPRS duală a liniei de producție mecatronice A/D/R MPL, care integrează simultan 
A/D/R FCPRS (ABB IRM), linia mecanică A/D ML cu şapte stații (WS1-WS7) şi MCPRS.  

Logica de calitate bun/defect/reparabil determină fluxul operațional: WPX cu doi cilindri 
metalici este clasificat bun (stocat în WH_L); WPX cu doi cilindri plastici este defect 
(dezasamblat total în FCPRS); WPX mixt (un metalic, un plastic) este reparabil (cilindrul plastic 
este înlocuit în FCPRS de ABB IRM, componenta extrasă este transportată de MCPRS la WH4 
pentru reutilizare).  Această logică implementează principiile fabricației circulare şi ale 
Industriei 5.0.  

Formalismul SHPN extins acoperă toate cele trei tipuri de operații (STPN_A / SHPN_D / 
SHPN_R & CPN_D / CPN_ R), validate prin comparare cu semnalele de monitorizare PLC în 
timp real şi simulate în Sirphyco. Sincronizarea distribuită PROFIBUS-DP între PLC master 
S7-1214C şi şase PLC-uri slave S7-300 demonstrează scalabilitatea formalismului de la 
CPRS la linii de producție complete. Obiectivele principale atinse ale acestui capitol sunt  OB.3, 
OB.4 și OB.6.  

Diseminarea rezultatelor s-a realizat în [AS.3], [AS.5], [AS.8], [AW.4], [AW.5] și [AP.4].
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Capitolul 6 

 

Concluzii și contribuții științifice 

 

6.1. Concluzii 
 

Cercetările dezvoltate în cadrul prezentei teze au avut ca obiectiv principal proiectarea, 
modelarea, implementarea și validarea unor arhitecturi avansate de conducere IoT-Cloud și 
Digital Twin pentru linii de producție mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe 
și mobile, în contextul transformărilor digitale specifice Industriei și Educației 4.0/5.0. 

Abordarea propusă răspunde cerințelor actuale privind dezvoltarea sistemelor inteligente 
de fabricație flexibilă, capabile să integreze într-o structură unitară operații de asamblare, 
dezasamblare, reparare, procesare, reprocesare, recuperare și reutilizare a produselor și 
componentelor. Sistemele dezvoltate permit extinderea conceptelor clasice de fabricație prin 
introducerea unor mecanisme de producție circulară și sustenabilă, în care produsele 
necorespunzătoare calitativ nu sunt eliminate, ci sunt reintegrate în ciclul de fabricație prin 
tehnologii dedicate de recuperare și recondiționare. 

Soluțiile propuse au fost implementate și validate pe platforme experimentale de laborator 
alcătuite din linii mecatronice de producție și sisteme robotice cyber-fizice mobile. Aceste 
structuri reprezintă modele relevante pentru aplicații industriale reale, în special pentru 
sistemele moderne de asamblare din industria constructoare de automobile, unde flexibilitatea, 
adaptabilitatea și optimizarea resurselor constituie cerințe esențiale. 

Un element de noutate al cercetării îl constituie extinderea arhitecturilor clasice de 
producție, bazate pe manipulatoare robotice fixe, către sisteme robotice cyber-fizice mobile 
echipate cu manipulatoare robotice. Ele permit deservirea dinamică a mai multor stații de lucru, 
transportul autonom al produselor și componentelor, precum și executarea operațiilor de 
recuperare, reprocesare și reintegrare în fluxul de fabricație. Prin această abordare se obține 
o creștere a flexibilității operaționale și o utilizate mai eficientă a resurselor de producție. 

Obiectivele stabilite la începutul cercetării au fost realizate integral. Astfel, au fost 
dezvoltate și validate modele cinematice pentru roboți mobili și manipulatoare robotice, au fost 
proiectate și implementate sisteme de servoing vizual fixe și mobile pentru operații de 
poziționare și manipulare de precizie, au fost elaborate arhitecturi Digital Twin pentru sisteme 
robotice cyber-fizice și pentru linii mecatronice de producție, au fost dezvoltate structuri 
multinivel de conducere bazate pe IoT și Cloud și au fost implementate mecanisme de 
conducere locală și la distanță utilizând infrastructuri moderne de comunicații, achiziții de date 
și interfețe grafice dedicate. 

Rezultatele obținute demonstrează fezabilitatea utilizării conceptului Digital Twin pentru 
monitorizarea, simularea, optimizarea și conducerea în timp real a tehnologiilor de fabricație. 
Integrarea componentelor virtuale cu sistemele fizice a permis realizarea unor mecanisme 
avansate de supraveghere, analiză și planificare a proceselor, precum și dezvoltarea unor 
interfețe intuitive bazate pe realitate augmentată și realitate virtuală. 

În vederea modelării și conducerii proceselor dezvoltate au fost utilizate formalisme și 
metode specifice sistemelor de fabricație flexibilă, inclusiv rețele Petri hibride sincronizate, 
metode de planificare și alocare a taskurilor, algoritmi de echilibrare și optimizare a liniilor de 
producție și tehnici moderne de integrare hardware-software. Implementarea și validarea 
experimentală au fost realizate utilizând un ansamblu complex de instrumente software, dintre 
care se evidențiază Sirphyco, Visual C++, MATLAB, TIA Portal, ABB RobotStudio, Siemens 
NX Mechatronics Concept Designer, Node-RED și Docker. 

Contribuțiile obținute confirmă aplicabilitatea conceptelor IoT, Cloud, Digital Twin și 
sisteme robotice cyber-fizice în dezvoltarea unor arhitecturi inteligente de fabricație, capabile 
să răspundă cerințelor actuale privind flexibilitatea, reziliența, sustenabilitatea și eficiența 
energetică. În același timp, platformele dezvoltate oferă un suport valoros pentru activități 
didactice și de cercetare, facilitând integrarea tehnologiilor specifice Industriei și Educației 
4.0/5.0 într-un mediu experimental unitar. 
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Validarea experimentală a tuturor arhitecturilor propuse a fost realizată prin implementări 
în timp real și scenarii funcționale complete, documentate prin rezultate experimentale și 
materiale video. Aceste implementări confirmă corectitudinea modelelor dezvoltate, 
funcționarea mecanismelor de conducere propuse și capacitatea sistemelor de a opera în 
condiții apropiate de cele întâlnite în mediul industrial. 

În ansamblu, teza contribuie la dezvoltarea domeniului sistemelor inteligente de fabricație 
prin propunerea unor arhitecturi integrate de conducere IoT-Cloud și Digital Twin pentru linii 
de producție mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice, oferind atât rezultate 
științifice originale, cât și soluții cu aplicabilitate practică în industrie, cercetare și educație. 
 

6.2. Rezultate și contribuții științifice 
 

Contribuțiile originale, diseminate și certificate prin lucrările publicate la care sunt autor 
principal sau coautor, sunt următoarele: 

• Modelarea cinematică a sistemului MCPRS integrând PeopleBot WMR, Cyton RM 1500 și 
ABB IRM IRB 120 într-un cadru cinematic comun bazat pe transformări omogene D-H și 
strategii de decuplare, cu derivarea completă a ecuațiilor cinematicii directe și inverse pentru 
fiecare platformă robotică, [OB.1], [AS.2], [AS.7], [AS.8], [AW.6]. 

• Implementarea și validarea experimentală a algoritmului TTSMC pentru conducerea 
robotului mobil PeopleBot pe traiectorii specifice tehnologiilor de fabricație, precum și analiza 
limitărilor funcționale și constructive ale platformei în cadrul arhitecturilor MCPRS, [OB.1], 
[AS.2], [AS.7], [AS.8], [AW.4], [AW.5]; 

• Proiectarea, implementarea și validarea unei arhitecturi de comunicație bidirecțională 
bazată pe MODBUS TCP între PLC-ul Siemens S7-1200 și sistemele robotice cyber-fizice 
mobile, împreună cu dezvoltarea protocoalelor de sincronizare necesare integrării în timp real 
în liniile A/D/R MPL și P/R/S MPS. Contribuția a fost validată prin implementarea fizică a 
sistemelor A/D/R FCPRS, P/R/S MPS asistat de MCPRS și A/D/R MPL asistată de CPRS 
dual, [OB.1], [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AW.3], [AW.6]; 

• Proiectarea și validarea unui sistem de servoing vizual fix (FVSCS – Eye-to-Hand), bazat 
pe video-cameră externă și algoritmi de conducere fundamentați pe momentele imaginii, 
destinat detecției, identificării și clasificării produselor și componentelor în cadrul liniilor de 
producție, inclusiv analizei comparative cu sistemele de servoing vizual mobile, [OB.2], [AS.2], 
[AS.5], [AS.8], [AW.4], [AW.5], [AW.6]; 

• Dezvoltarea și implementarea sistemului de servoing vizual mobil (MVSCS – Eye-in-
Hand), utilizând o video-cameră Logitech C920 montată pe efectorul final al manipulatorului 
Cyton  1500, algoritmi OpenCV C++ și strategii de conducere bazate pe momentele imaginii, 
validate experimental în cadrul liniilor P/R/S MPS și A/D/R MPL prin obținerea unor erori finale 
de poziționare sub 10 mm la preluare și sub 5 mm la plasare, [OB.2], [AS.2], [AS.5], [AS.8], 
[AW.4], [AW.5], [AW.6]; 

• Elaborarea și validarea unui protocol robust de sincronizare între MCPRS și liniile 
mecatronice de producție, bazat pe schimb bidirecțional de informații prin infrastructuri SCADA 
și comunicații Ethernet industriale, asigurând evitarea coliziunilor, detectarea situațiilor de 
blocaj și reducerea timpilor de așteptare în procesele de fabricație, [OB.3], [OB.6], [AS.1], 
[AW.3], [AP.1]; 

• Formularea unui set de principii pentru proiectarea interfețelor HMI orientate către utilizator 
în contextul Industriei și Educației 4.0/5.0, incluzând codificarea semantică a informațiilor prin 
culori, interfețe tactile industriale, comenzi vocale și reprezentări 3D sincronizate ale sistemelor 
fizice și virtuale, [OB.4], [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AW.3]. 

• Dezvoltarea și validarea unei platforme integrate de monitorizare și conducere IoT-Cloud 
pentru sisteme de fabricație asistate de sisteme robotice cyber-fizice, utilizând Node-RED, 
InfluxDB și UGAL OwnCloud pentru achiziția, stocarea, vizualizarea și accesul la distanță la 
datele proceselor industriale, [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AS.6], [AW.1], [AW.2], [AW.3], 
[AP.1], [AP.2]. 

• Dezvoltarea arhitecturii Digital Twin pentru conducerea liniei A/D/R FCPRS, compatibilă 
cu principiile Industriei și Educației 4.0/5.0, integrând tehnologii de realitate augmentată, 
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realitate virtuală, Node-RED, planificarea taskurilor și modelarea prin rețele Petri sincronizate 
(STPN), [OB.2], [OB.3], [OB.4], [AS.4], [AS.6], [AW.2], [AS.9], [AP.2], [AP.3]. 

• Implementarea și validarea mecanismelor de monitorizare și conducere IoT-Cloud pentru 
tehnologiile de asamblare, dezasamblare și reparare dezvoltate pe platforma experimentală 
A/D/R FCPRS, [OB.4], [OB.6], [AS.4], [AS.6], [AW.1], [AP.2], [AP.3]. 

• Dezvoltarea arhitecturii Digital Twin pentru conducerea liniei P/R/S MPS asistat de 
MCPRS, bazată pe integrarea tehnologiilor AR/VR, a mediului Node-RED și a formalismului 
SHPN (STPN și CPN) pentru modelarea, simularea și planificarea tehnologiilor de fabricație, 
[OB.2], [OB.3], [OB.4], [AS.1], [AS.10], [AP.1]. 

• Implementarea și validarea conducerii și monitorizării IoT-Cloud pentru tehnologiile de 
fabricație dezvoltate pe linia P/R/S MPS asistat de MCPRS, [OB.4], [OB.6], [AS.1], [AP.1]. 

• Dezvoltarea unei arhitecturi Digital Twin pentru conducerea liniei A/D/R MPL asistată de 
CPRS dual, integrând tehnologii de realitate augmentată și virtuală, planificarea taskurilor și 
modelarea prin SHPN (STPN și CPN), în concordanță cu cerințele Industriei și Educației 
4.0/5.0, [OB.2], [OB.3], [OB.4], [AS.3], [AS.4]. 

• Implementarea și validarea conducerii și monitorizării IoT-Cloud pentru tehnologiile de 
fabricație dezvoltate pe linia A/D/R MPL asistată de CPRS dual, demonstrând funcționarea 
integrată a componentelor fizice și virtuale ale sistemului în regim de conducere locală și la 
distanță, [OB.4], [OB.6], [AS.3], [AS.4]. 
 

6.3. Direcții de cercetare viitoare 
 

Pe baza rezultatelor obținute în cadrul acestei teze, se conturează o serie de direcții 
relevante de cercetare și dezvoltare, orientate către extinderea capacităților sistemelor 
robotice cyber-fizice și a arhitecturilor de conducere IoT-Cloud și Digital Twin: 

• Dezvoltarea unor strategii avansate de conducere pentru sisteme mecatronice asistate de 
roboți, cu integrarea explicită a modelelor de incertitudine parametrică și structurală, atât la 
nivelul liniilor de fabricație flexibilă, cât și la nivelul sistemelor robotice cyber-fizice distribuite, 
în vederea creșterii robusteței și stabilității operaționale. 

• Integrarea tehnicilor moderne de Inteligență Artificială adaptivă pentru optimizarea 
dinamică a planificării taskurilor, detectarea timpurie a deviațiilor de calitate și realizarea 
predicției defectelor echipamentelor în timp real, robustețe crescută la perturbații și 
incertitudini. 

• Extinderea formalismului SHPN către PN colorate, pentru modelarea fluxurilor concurente 
și a sistemelor multi-agent formate din MCPRS-uri și arhitecturi CPRS distribuite, cu 
implementare și validare în medii precum Sirphyco și CPN Tools. 

• Consolidarea securității cibernetice pentru arhitecturile industriale IoT-Cloud, prin 
integrarea unor mecanisme avansate de autentificare, criptare, detecție a intruziunilor și 
protecție a comunicațiilor în timp real, adaptate sistemelor cyber-fizice distribuite. 

• Migrarea arhitecturii MCPRS către o infrastructură modernă bazată pe ROS2 Jazzy, 
integrarea senzoristicii 3D (IFM O3R222, OAK-D Lite) și utilizarea procesării distribuite la nivel 
edge, în scopul eliminării dependenței de comunicații Wi-Fi, reducerii latenței în sistemele de 
servoing vizual și creșterii gradului de autonomie al sistemelor robotice mobile. 
 

6.4. Diseminarea rezultatelor 
 

Diseminarea rezultatelor a fost demarată prin publicarea cercetărilor în două zeci (20) 
lucrări științifice, unde sunt listat ca prim autor în 2 (două) dintre aceste publicații. 

• 8 lucrări publicate în reviste și indexate în ISI Web of Science dintre care la două sunt prim 
autor [AS 1]; 

• 8 lucrări la conferințe internaționale, publicate în IEEE Xplore dintre care 6 indexate în ISI 
Web of Science; 

• 4 lucrări publicate în Preprints, dintre care 3 în ISI Web of Science. 
 
1. Lucrări științifice publicate în jurnale (indexate WOS, Core Collection). 
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