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Introducere

Teza de doctorat intitulatd ,Conducerea loT-Cloud a liniilor de productie mecatronice
asistate de sisteme robotice cyber-fizice, in contextul Industriei si Educatiei 4.0/5.0”
prezintd dezvoltarea unor arhitecturi integrate pentru conducerea localad si la distanta a
sistemelor inteligente de fabricatie, bazate pe concepte loT, Cloud, Digital Twin, inteligenta
artificiala si sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile. Cercetarile sunt orientate catre
implementarea principiilor productiei circulare si sustenabile, prin integrarea operatiilor de
asamblare, dezasamblare, reparare, procesare, reprocesare, recuperare Si reutilizare a
componentelor in cadrul unor sisteme de productie inteligente.

In contextul transformérilor digitale specifice Industriei 4.0 si evolutiei catre paradigma
Industrie 5.0, sunt investigate metode de modelare, monitorizare si conducere distribuita a
unor tehnologii de fabricatie, utilizdnd infrastructuri loT-Cloud, Digital Twin, interfete
HMI/SCADA avansate, realitate augmentata si virtuala, sisteme de comunicatii si agenti de
inteligenta artificiala pentru optimizarea proceselor de productie.

Totodata, teza evidentiaza rolul acestor tehnologii in dezvoltarea unor platforme
educationale si de cercetare specifice Educatiei 4.0/5.0, capabile sa integreze intr-un mediu
unitar concepte din robotica, automatizare, comunicatii industriale, inteligenta artificiala si
securitate cibernetica.

Pornind de la stadiul actual, in teza sunt tratate concepte privind conducerea locala si la
distanta (loT si Cloud) a unor tehnologii de fabricatie, asamblare/dezasamblare si
prelucrare/reprelucrare, utilizdnd instrumente moderne de achiziti de date, sisteme de
comunicatie, metode de conducere si optimizare cu agenti de Al, dupa cum urmeaza:

e Fabricatia circulara si productia durabila;

e Asamblarea, dezasamblarea, prelucrarea, reprelucrarea, recuperarea, reutilizarea si/sau
revalorificarea componentelor si produselor;

e Optimizarea tehnologiilor de fabricatie prin implicarea agentilor de Al,

e Integrarea conceptelor Digital Twin, Industrie si Educatie 4.0/5.0 in tehnologiile de
fabricatie;

e Implicatiile conceptelor Industrie 4.0/5.0 in Educatie 4.0/5.0;

e Cyber-securitatea structurilor de conducere a proceselor de fabricatie bazate pe IoT, IloT
si Cloud.

1. Productie circulara si fabricatie sustenabila

Liniile modulare de productie destinate asamblarii/dezasamblarii si prelucrarii/reprelucrarii,
asistate de sisteme robotice cyber-fizice, sunt proiectate pentru a fundamenta principiile
economiei circulare si ale fabricatiei sustenabile. in contrast cu paradigmele liniare traditionale,
care presupun eliminarea produselor neconforme, arhitecturile propuse in aceasta teza
faciliteaza reintegrarea acestora in fluxul tehnologic prin operatiuni de dezasamblare,
reprocesare, recuperare Si reutilizare. Astfel, subansamblele respinse calitativ sunt reevaluate
si redirectionate catre depozite intermediare, de unde sunt reintroduse in ciclul de fabricatie.

Aceasta abordare minimizeaza pierderile materiale, diminueaza volumul deseurilor si
optimizeaza eficienta utilizarii resurselor. Obiectivul central al acestor sisteme consta in
integrarea functiilor de productie si reconditionare intr-un mediu operational unitar. Aceasta
convergenta permite liniilor de fabricatie sa opereze ca sisteme in bucla inchisa, extinzand
managementul ciclului de viata al produsului dincolo de faza initiald si substituind casarea cu
strategii active de recuperare si revalorificare.

2. Reprocesarea si recuperarea componentelor

Integrarea operatiunilor de dezasamblare, reprocesare si recuperare transforma liniile de
productie in platforme industriale reziliente si sustenabile. In cadrul acestei arhitecturi,
componentele identificate neconforme calitativ sunt clasificate si stocate temporar, in vederea
reintroducerii lor in procedurile de reconditionare si corectie dimensionald sau functionala.
Pentru a mentine eficienta, aceste proceduri de corectie sunt proiectate sa ruleze automatizat,
fara a perturba fluxurile principale de fabricatie. Aceasta cerinta impune implementarea unor
arhitecturi robotizate complexe, denumite in teza sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile.
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Pe parcursul operatiunilor de reconditionare, aceste sisteme gestioneaza manipularea si
transferul intralogistic al produselor intre statiile de lucru, facilitdnd reintroducerea lor ulterioara
n fluxul tehnologic validat. In situatiile in care un produs contine subansamble iremediabil
defecte, procesul de recuperare presupune inlocuirea selectiva a acestora cu entitati
conforme, anterior reintroducerii produsului in ciclul principal.

Aceasta capacitate operationala confera sistemului un nivel superior de flexibilitate si
sustenabilitate. Prin facilitarea recuperarii si inlocuirii selective a componentelor, sistemul
minimizeaza pierderile materiale, garantand simultan standardele de calitate si functionalitate.
Suplimentar, utilizarea integrata a sistemelor robotice cyber-fizice fixe si mobile asigura o
executie autonoma a tehnologiilor de recuperare, minimizand interventia umana si permitand
reconfigurarea dinamica a taskurilor de productie in timp real.

3. Integrarea paradigmelor Educatie 4.0 si 5.0

Linile mecatronice de productie industriale sau de laborator, asistate de sisteme robotice
cyber-fizice fixe si mobile, prezinta valente educationale si posibilitati de cercetare. Platformele
de laborator asistate de sisteme robotice cyber-fizice pot fi concepute ca sisteme inteligente
de fabricatie cu implicatii majore in educatia si practica inginereasca avansata.

Astfel de sisteme ofera un mediu integrat de automatizare, achizitii si comunicatii date,
transformari digitale (Digital Twin), conducere locala si la distanta prin 10T si Cloud, interfete
utilizator, inteligenta artificiald, mentenanta, rezilienta, robustete si securitate cibernetica, toate
centrate pe utilizatorul uman.

Din perspectiva Educatiei 4.0, sistemele ofera un mediu experimental care integreaza
robotica, automatizare, sisteme cyber-fizice, Digital Twins si instrumente de inteligenta
artificiala. Tn cadrul conceptelor specifice Educatiei 4.0, sistemele de laborator permit
studentilor si cercetatorilor sa interactioneze cu tehnologii industriale moderne, caracteristice
mediilor Industriei 4.0, [1]:

e sisteme cyber-fizice de productie hibride, prin integrarea liniilor mecatronice de productie
si a sistemelor robotic cyber-fizic mobil;

¢ tehnologii Digital Twin, pentru sincronizarea mediului fizic cu cel virtual,

e retele de comunicatie industriala si arhitecturi de conducere bazate pe automate
programabile (PLC);

e sisteme de supraveghere si conducere de tip SCADA si interfete om-masina (HMI);

e Interfete grafice Node-RED pentru planificarea taskurilor prin elemente de realitate
augmentata;

e medii de simulare bazate pe Retele Petri Hibride Sincronizate (SHPN);

e Sisteme robotice mobile dotate cu algoritmi de servoing vizual.

Prin interactiunea cu aceste tehnologii, studentii dobandesc experientd practica in
proiectarea si analizarea sistemelor complexe de automatizare. Platforma de laborator le
permite explorarea ciclului de viatd complet al sistemelor inteligente de fabricatie, de la
modelarea si simularea sistemului pana la implementarea si conducerea in timp real.

Aceasta abordare promoveaza invatarea bazatd pe probleme si experiente, principiu
fundamental al Educatiei 4.0. Dincolo de componenta tehnologica specifica Educatiei 4.0,
sistemul contribuie si la conceptul emergent de Educatie 5.0, care pune accent pe inovatie
centratd pe om, sustenabilitate si colaborare interdisciplinara. Prin integrarea operatiilor de
recuperare, reutilizare si reprocesare a componentelor, studentii pot analiza modul in care
sistemele de productie moderne pot reduce deseurile si imbunatati utilizarea resurselor.
Platformele sustin, totodata, invatarea interdisciplinara, combinand cunostinte din mai multe
domenii, inclusiv:

e inginerie robotica si automatizare;

e sisteme de conducere si inteligenta artificial;
e informatica industriala si retele de comunicatie;
e sisteme de fabricatie si productie sustenabila.



4. Impactul educational al sistemelor mecatronice de laborator bazate pe tehnologia
Digital Twin

Arhitectura de tip Digital Twin, implementata la nivelul linillor de productie asistate de
sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile, genereaza beneficii majore in educatia STEM.

Sincronizarea infrastructurii fizice cu mediul virtual de simulare ofera utilizatorilor
capacitatea de a analiza comportamentul complex al sistemelor din perspective operationale
multiple. Integrarea interfetelor de realitate augmentata si virtuala faciliteaza vizualizarea
fluxurilor tehnologice, evaluarea dinamicii de sistem si intelegerea mecanismelor de
sincronizare dintre procesele de fabricatie cu evenimente discrete si interventiile entitatilor
robotice colaborative.

In plan analitic, utilizarea SHPN constituie un instrument matematic riguros pentru
modelarea si simularea dinamicii sistemelor cu stari discrete si continue. in consecinta, aceste
platforme de laborator functioneaza drept ecosisteme educationale integrale pentru fabricatia
inteligentd, validand demersurile didactice si cercetarea avansata in domeniile automatizarilor,
roboticii si inteligentei artificiale.

5. Proiectarea interfetelor ergonomice HMI-SCADA

Dezvoltarea interfetelor de monitorizare si conducere (HMI-SCADA) pentru linii de
productie asistate de sisteme robotice cyber-fizice si integrate in arhitecturi Digital Twin
necesita o abordare centratd pe operator, fundamentata pe principii solide de ergonomie
cognitiva. Proiectarea sistemelor de conducere locala si la distanta (bazate pe loT si Cloud)
impune implementarea unor mecanisme de feedback multidimensionale care sa garanteze
atat eficienta operationald, cat si siguranta proceselor. Sistemele HMI moderne trebuie sa
integreze vizualizari 3D si reprezentari virtuale sincronizate, oferind operatorului o intelegere
intuitivd a starii sistemului. Tn acest context, interfetele trebuie s faciliteze interactiuni
complexe, precum manipularea taskurilor prin drag-and-drop Tn medii virtuale sau
monitorizarea dinamica prin realitatea augmentata, mentinand in acelasi timp o structura
vizuald coerenta, cu simbolistica unificatd si scheme de culori accesibile. Siguranta este
prioritara, motiv pentru care functiile critice (ex: opriri de urgenta, interventii manuale) necesita
acces rapid, confirmat prin feedback auditiv, vizual sau haptic, eliminand ambiguitatile Tn
situatii de stres operational.

6. Cadrul institutional si activitatea de cercetare

Activitatea de cercetare aferenta tezei, incluzand fundamentarea teoretica, proiectarea
arhitecturilor de conducere si implementarea algoritmilor avansati pentru conducerea
sistemelor robotice, a beneficiat de suportul logistic si financiar al proiectului complex
UEFISCDI CIDSACTEH (PN-I11-P1-1.2-PCCDI-2017-0290). Proiectul, intitulat ,Conducerea
inteligenta si distribuita a 3 sisteme autonome complexe integrate in tehnologii emergente
catre asistare personald medico-sociala si deservire de linii de fabricatie flexibila de precizie”,
a fost coordonat de Universitatea ,Dundrea de Jos” din Galati, in cadrul unui consortiu format
cu Universitatea ,Valahia” din Targoviste, Universitatea Nationald de Stiintd si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti si Universitatea din Craiova. Integrarea in calitate de tanar cercetator
in echipa institutiei coordonatoare, a asigurat o sinergie completa si o aliniere integrala a
tematicii tezei cu obiectivele stiintifice si directiile de dezvoltare ale proiectului.

7. Obiectivele stabilite si indeplinite

Cercetarea desfasurata a vizat indeplinirea urmatoarelor obiective fundamentale:
OB.1. Dezvoltarea modelelor cinematice pentru roboti mobili, manipulatoare robotice si
integrarea acestora in arhitecturi de comunicatie si sincronizare destinate conducerii locale si
la distanta a liniilor mecatronice de productie.
OB.2. Proiectarea, implementarea si validarea experimentala a sistemelor servoing vizuale
fixe (eye-to-hand) si mobile (eye-in-hand) pentru pozitionarea si manipularea de precizie a
produselor si a componentelor in operatii de preluare si plasare.
OB.3. Dezvoltarea si implementarea modelelor si arhitecturilor de conducere Digital Twin
pentru sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile utilizate in aplicatii de fabricatie inteligenta.
OB.4. Modelarea analitica, simularea si conducerea fluxurilor tehnologice implementate pe
linii mecatronice de laborator, utilizand metode si tehnologii Digital Twin.
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OB.5. Elaborarea unor arhitecturi de conducere ierarhizate (multinivel) pentru sistemele de
fabricatie flexibilda circulara (incluzadnd asamblarea, reprocesarea si revalorificarea),
fundamentate pe infrastructuri 10T-Cloud si Digital Twin, in concordantd cu paradigmele
Industrie 4.0/5.0 si Educatie 4.0/5.0.

OB.6. Dezvoltarea si validarea unor solutii de conducere locala si la distanta pentru linii
mecatronice de productie asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile, prin
integrarea infrastructurilor de comunicatie, achizitia si prelucrarea datelor, interfetelor grafice
orientate catre utilizator, dispozitivelor incorporate si aplicatiilor software dedicate.

8. Prezentarea continutului tezei

Teza de doctorat este structuratd in sase capitole, care abordeaza progresiv modelarea,
conducerea si integrarea sistemelor robotice cyber-fizice in arhitecturi de fabricatie inteligente,
bazate pe concepte loT-Cloud, Digital Twin si Industrie/Educatie 4.0/5.0:

e In Capitolul 1, se prezintid fundamentele teoretice si experimentale care stau la baza
modelarii, integrarii si conducerii sistemelor robotice utilizate in cadrul cercetarii. Capitolul
analizeaza structura cinematica si caracteristicile functionale ale robotului mobil PeopleBot,
ale manipulatorului robotic Cyton si ale robotului industrial ABB, evidentiind rolul acestora in
realizarea sistemelor robotice cyber-fizice fixe si mobile. Sunt dezvoltate arhitecturi de
integrare ale acestor sisteme in linii mecatronice de productie destinate operatiilor de
asamblare, dezasamblare, reparare, procesare si reprocesare. De asemenea, sunt prezentate
infrastructurile de comunicatie industriala si mecanismele de sincronizare bazate pe protocolul
MODBUS TCP, utilizate pentru schimbul de date, conducerea locala si distribuita a proceselor
de fabricatie, [AS.7].

e In Capitolul 2, se prezintd arhitecturile de servoing vizuale dezvoltate pentru sistemele
robotice cyber-fizice utilizate in cadrul tehnologiilor de fabricatie analizate. Sunt studiate
metodele de servoing vizual bazate pe imagine, pe pozitie si structurile hibride, fiind detaliate
modelarea prin momente ale imaginii, formularea matricei de interactiune si legile de
conducere implementate pentru pozitionarea si manipularea de precizie. Capitolul include
dezvoltarea si validarea experimentala a sistemelor de servoing vizual fixe de tip eye-to-hand
si mobile de tip eye-in-hand, integrate in operatii de asamblare, dezasamblare, reparare,
procesare Si reprocesare, demonstrand imbunatatirea performantelor de localizare, orientare
si manipulare a produselor si a componentelor in cadrul sistemelor de productie asistate de
sisteme robotice cyber-fizice, [AS.2], [2], [3].

e In Capitolul 3, se prezinta tehnologiile digitale avansate bazate pe loT-Cloud, Digital Twin
si realitate augmentata/virtuala utilizate pentru conducerea si monitorizarea sistemelor
robotice cyber-fizice fixe echipate cu manipulatoare robotice industriale, Tn contextul
conceptelor Industrie si Educatie 4.0/5.0. Sunt dezvoltate componentele virtuale ale sistemelor
fizice, incluzand modele digitale 3D, aplicatiile de realitate augmentata si mediile de realitate
virtuala destinate vizualizarii, simularii si monitorizarii in timp real a tehnologiilor de asamblare,
dezasamblare si inlocuire de componente. Capitolul prezintad arhitectura de conducere si
monitorizare bazata pe loT-Cloud, in retele locale si prin acces securizat la distanta prin VPN,
analizdnd protocoalele de comunicatie si sincronizare, mecanismele de securizare a
transferului de date, precum si metodele de achizitie, prelucrare si vizualizare a informatiilor in
interfete web si cloud dedicate conducerii proceselor de fabricatie, [AS.4].

e In Capitolul 4, se prezintd abordarea Digital Twin a arhitecturii de conducere loT-Cloud
pentru sisteme modulare de productie destinate operatiilor de procesare, reprocesare i
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
calitatii si metodologiile utilizate pentru detectia, clasificarea si rejectarea produselor
neconforme. Sunt dezvoltate strategii de optimizare a fluxurilor de productie si de gestionare
a produselor care necesita reprocesare. Capitolul descrie componenta virtuala a tehnologiilor
de procesare, reprocesare si rejectare, realizatad prin modele Digital Twin sincronizate cu
sistemele fizice, si mediile de realitate virtuala utilizate pentru simularea, planificarea si
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validarea scenariilor de productie, prin intermediul retelelor Petri sincronizate, temporizate
discrete (STPN), si hibride (SHPN, discrete si continue). Sunt prezentate interfetele HMI
dezvoltate pentru monitorizarea si conducerea proceselor, cu accent pe accesibilitate,
ergonomie si interactiunea eficienta dintre operator si sistemul de fabricatie, [AS.1].

e In Capitolul 5, sunt dezvoltate si implementate arhitecturi Digital Twin pentru linii
mecatronice de productie destinate operatilor de asamblare, dezasamblare si reparare,
asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe si mobile. Sunt definite ipotezele de proiectare
privind structura si performantele hardware ale sistemului, tehnologiile de productie
multifunctionale utilizate, capacitatile operationale ale liniilor, tipurile de produse si
componente gestionate, criteriile si logica de evaluare a calitatii. Capitolul prezintad dezvoltarea
componentelor virtuale ale sistemului, incluzand modele Digital Twin, aplicatii de realitate
augmentata si medii de realitate virtuala sincronizate cu procesele fizice (STPN si SHPN).
Sunt descrise metodele de simulare, monitorizare si conducere a tehnologiilor de asamblare,
dezasamblare si reparare, si instrumentele utilizate pentru planificarea si validarea scenariilor
de productie. In final, sunt analizate principiile si conceptele specifice Industriei si Educatiei
4.0/5.0, evidentiindu-se contributia acestora la cresterea flexibilitatii, interoperabilitatii si
sustenabilitatii sistemelor moderne de fabricatie, [AP.4], [AS.3].

e In Capitolul 6, sunt sintetizate rezultatele obtinute pe parcursul cercetarii, si sunt
evidentiate contributiile originale la dezvoltarea arhitecturilor de conducere 10T-Cloud si Digital
Twin, pentru sisteme de productie mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice. Sunt
analizate performantele solutiilor dezvoltate, gradul de realizare al obiectivelor stabilite si
aplicabilitatea rezultatelor in domeniul sistemelor inteligente de fabricatie, in contextul
Industriei si Educatiei 4.0/5.0. Capitolul include, directiile viitoare de cercetare privind
integrarea agentilor de inteligenta artificiala, al sistemelor autonome, al tehnologiilor avansate
de analiza si optimizare a datelor, si a noilor paradigme asociate Industriei 5.0 si Educatiei 5.0
in conducerea sistemelor de productie cyber-fizice. Totodata, sunt prezentate activitatile de
diseminare a rezultatelor cercetarii, concretizate prin publicarea a 20 de lucrari stiintifice, dintre
care 8 articole n reviste indexate ISI Web of Science Core Collection, clasificate in zona Q2
conform indicatorului AIS (Article Influence Score) din Journal Citation Reports 2025, fiind prim
autor la doua, 12 lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale, dintre
care 9 indexate 1SI Web of Science, toate beneficiind de identificator DOI. Aceste rezultate
confirma relevanta stiintifica si aplicativa a cercetarilor realizate si contributia lor in dezvoltarea
domeniului sistemelor inteligente de fabricatie asistate de sisteme robotice cyber-fizice.

Prin continutul celor sase capitole, teza realizeaza o abordare unitard a conducerii l0T-
Cloud si Digital Twin a liniilor de productie mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-
fizice fixe si mobile, demonstrand posibilitatea implementarii unor tehnologii de fabricatie
inteligente, sustenabile si centrate pe utilizator, in concordanta cu cerintele actuale si viitoare
ale Industriei si Educatiei 4.0/5.0.

Capitolul 1

Modelarea si conducerea sistemelor robotice cyber-fizice pentru
deservirea liniilor mecatronice de productie

Capitolul 1 stabileste fundamentele hardware si software ale sistemelor robotice cyber-
fizice (CPRS) utilizate in aceasta teza, structurate pe trei niveluri. Sunt prezentate modele
cinematice si algoritmi de conducere pentru cele trei platforme robotice: robotul mobil cu roti
motoare (WMR) PeopleBot, manipulatorul robotic (RM) Cyton 1500 si manipulatorul robotic
industrial (IRM) ABB IRB 120. Sunt definite si caracterizate conceptele CPRS, sistemele
robotice cyber-fizice fixe (FCPRS) si sistemele robotic cyber-fizice mobile (MCPRS). Sunt
descrise sistemele integrate de productie, sisteme robotice cyber-fizice fixe de
asamblare/dezasamblare/inlocuire (A/D/R FCPRS), linii mecatronice de productie de
asamblare/dezasamblare/reparare (A/D/R MPL) si sisteme modulare de productie pentru
procesare/reprocesare/rejectare (P/R/S MPS), cu arhitecturile hardware si protocoalele de
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comunicatie si sincronizare MODBUS TCP bidirectionale. in ultima sectiune a capitolului sunt
sintetizate concluziile.

1.1. Modelarea si conducerea robotului mobil cu roti motoare PeopleBot

1. Descriere hardware. Platforma mobild, sau robotul mobil cu roti (WMR) reprezinta
componenta care transporta piesele intre statiile de lucru (WS). Dimensiunile si vederile de
pozitie sunt ilustrate in Figura 1.

Figura 1. Dimensiunile si vederile de pozitie ale PeopleBot WMR.

1.2. Modelarea si conducerea manipulatorului robotic Cyton

1. Descriere hardware RM Cyton Gamma 1500. Cyton RM a fost programat de compania
Robai cu software bazat pe interfata de programare a aplicatiilor (API) Actin de la compania
Energid, condus prin cinematica directa si inversa pentru diverse aplicatii de pozitionare fixa,
operatii de preluare si plasare de obiecte, [19]. Cyton RM este amplasat pe PeopleBot, in
vederea ajungerii la depozitele liniilor mecatronice de productie. Cyton RM este prezentat in
Figura 2(a). O forma simplificatéd a conversiei cinematicii din directa in inversa si vice-versa
este prezentata in Figura 2(b).

Figura 2. (a) Cyton RM 1500, (b) Parametrii geometrici si conversia modelului cinematic DK-IK.



Cyton RM are 7 grade de libertate (DoF), ofera o manipulare robusta si precisa pentru o
gama larga de aplicatii, proiectat pentru reproducerea miscarilor bratului uman. Comparativ cu
miscarile unui brat uman care are doud articulatii pentru umar, una pentru cot si trei pentru
incheietura, Cyton RM utilizeaza trei axe pentru umar, doua pentru cot si doud pentru
incheietura, ce permite atingerea unui punct prin mai multe ipostaze.

1.3. Modelarea si conducerea manipulatorului robotic industrial ABB

1. Descriere hardware IRM ABB. ABB IRM IRB 120 este utilizat ca parte a configuratiei din
mediul A/D/R FCPRS, pentru a executa si gestiona taskuri multiple de automatizare a
tehnologiilor de asamblare, dezasamblare si inlocuire de cilindri, afisat in Figura 3 (c). Aceasta
este unul dintre cei mai mici roboti industriali cu 6 DoF de la ABB Robotics, compact cu o
greutate de 25 kg, o capacitate de sarcina de 3 kg si o raza de actiune de 580 mm prezentat
cu specificatiile din manual in Figura 3(a), (b) [26].

Figura 3. Raza de functionare ABB IRM IRB 120 din fisa de specificatii: (a) raza de actiune, [27], (b) raza de actiune
n plan orizontal, [27] (c) 6-DoF ABB 120 IRM.

1.4. Caracterizarea sistemelor robotice cyber-fizice

Componentele robotice prezentate in subcapitolele anterioare, PeopleBot WMR, Cyton
RM si ABB IRM, nu opereaza ca sisteme independente, ci sunt integrate intr-o arhitectura
unificata de tip CPRS. Intelegerea conceptului CPRS si a variantelor sale, FCPRS si MCPRS,
este esentiala pentru contextualizarea rolului fiecarei componente in cadrul liniilor de productie
mecatronice descrise n subcapitolele anterioare.

1. Conceptul CPRS. CPRS-urile reprezintda o clasa moderna in ingineria sistemelor,
caracterizata prin integrarea stréansa dintre procesele fizice si dispozitive computationale de
conducere si comunicatie. Aceste sisteme sunt proiectate pentru monitorizarea, analizarea si
conducerea tehnologiilor din lumea reala prin intermediul unor mecanisme de feedback in timp
real, utilizand diversi senzori si unitati de procesare distribuite, [39].

2. Conceptul FCPRS. in cadrul CPRS-urilor, o categorie distinctd este prezentatd de
FCPRS-uri. Ele sunt caracterizate prin integrarea IRM-urilor si echipamentelor auxiliare intr-o
infrastructura stationara, destinata operatiilor de asamblare, procesare sau manipulare, [42].
Spre deosebire de MCPRS-uri, FCPRS-urile opereaza intr-un spatiu de lucru bine definit, fiind
integrat in linii de productie mecatronice sau celule robotizate. Aceste sisteme sunt optimizate
pentru executia repetitiva si precisa a taskurilor, beneficiaza de conditii controlate de operare
si stabilitate ridicata a configuratiei.

3. Conceptul MCPRS. . In cadrul CPRS-urilor, o categorie complementara sistemelor fixe

este reprezentata de sistemele mobile, denumite MCPRS, care sunt caracterizate prin
integrarea WMR, RM si sisteme de perceptie intr-o arhitectura unificata, destinata realizarii
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unor operatii de manipulare, transport si interactiune in medii dinamice, [AS.7], [43], [44]. Spre
deosebire de stabilitatea stationard a FCPRS, MCPRS opereaza in spatii de lucru dinamice,
fiind capabile sa se deplaseze intre diferite zone ale sistemului de productie. Aceste sisteme
sunt optimizate pentru flexibilitate si adaptabilitate, care permit executarea diverselor taskuri
in conditii de operare oscilante.

1.8. Concluzii

In acest capitol au fost prezintate fundamentele hardware, software si modelare ale celor
doua CPRS-uri utilizate (FCPRS/MCPRS), structurate pe trei niveluri: componente robotice
individuale, concepte arhitecturale CPRS si sisteme integrate de productie.. La nivelul
arhitectural, se defineste si caracterizeaza conceptele CPRS, FCPRS si MCPRS si directiile
de dezvoltare orientate spre arhitecturi distribuite ROS2 si ecosisteme loT-Cloud. La nivelul
sistemelor integrate, se descriu FCPRS-ul, MPL-ul si MPS-ul, cu arhitecturile hardware,
structurile de comunicatie si protocoalele de sincronizare bidirectionala MODBUS TCP intre
PLC-ul master S7-1200 si MCPRS. Obiectivul principal indeplinit in acest capitol este [OB.1],
iar diseminarea rezultatelor s-a realizat in [AS.7], [AS.8] si [AW.6].

Capitolul 2.

Modelarea si conducerea VSCS in MCPRS-uri pentru linii
mecatronice de productie

Tn acest capitol sunt prezentate sistemele servoing vizuale utilizate pentru conducerea
vizuala a Cyton RM in cadrul MCPRS. Sunt introduse arhitecturile VSCS (PBVSC, IBVSC,
Hibrid) cu legea de conducere proportionala. Se deriveaza modelul bazat pe momentele
imaginii, cu matricea de interactiune si proprietati de invarianta, sunt prezentate implementarile
si validarile experimentale ale FVSCS-ului si MVSCS-ului pe liniile de productie MPS si MPL,
respectiv pe FCPRS. n ultima sectiune sunt sintetizate concluziile.

2.1. Sisteme servoing vizuale

1. Sisteme servoing vizuale. Sistemele servoing vizuale (VSCS) reprezinta o arie de
cercetare avansata in conducerea robotilor, definita prin utilizarea informatiei vizuale furnizata
de unul sau mai multi senzori vizuali pentru a inchide bucla de reglare a miscarii unui sistem
robotic, [3], [47], [48]. In cadrul A/D/R FCPRS, aceasta functioneaza astfel:

o Inceperea detectiei componentelor si a cantitatii (numé&rul maxim fiind 3) printr-un index
pentru fiecare componenta in parte (Figura 4);

e Daca este detectatd cel putin o componenta (cu exceptia cilindrilor, caz in care poate
functiona si cu doi cilindri din acelasi material), se poate realiza o asamblare;

e Piesele si video--camerele sunt mereu in aceleasi locatii statice, traiectoriile pe care ABB
IRM trebuie sa le execute sunt predefinite pentru fiecare depozit in parte, singura modificare
ce apare fiind data de numarul de piese;

e Desise potintroduce manual numarul de componente, este foarte importanta considerarea
unor erori, cel mai des umane, spre exemplu daca se scrie ca sunt 2 componente cand de fapt
sunt 3. Aceasta eroare ar duce la ignorarea unei componente, ceea ce ar rezulta intr-o
asamblare eronatd, fara setarile de siguranta ale IRM-ului ABB (cé&nd se detecteaza o presiune
aplicata gripper-ului mai mare decét ar trebui, se opreste fortat automat) ar putea exista chiar
daune fizice, prin defectarea gripper-ului.



Figura 4. FCPRS, magaziile de depozitare componente, video-camerele IFM.

Tn contextul MCPRS-urilor care asistd FCPRS, MPL sau MPS, VSCS considerd un rol
critic, asigurand precizia de pozitionare necesara operatiilor de preluare si plasare a WP. Atat
configuratia EIH cat si ETH au fost utilizate, prezentate in Figura 5:

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

2. Arhitectura PBVSC. Arhitectura de tip PBVSC se bazeaza pe conducerea 3D, unde
informatiile despre imagine sunt folosite la determinarea pozitiei tintei, luand in calcul pozitia
video-camerei. Eroarea dintre pozitia actuala si cea dorita este definita in spatiul cartezian al
RM-ului, [52]. Utilizadnd Figura 6 ca referinta, eroarea e este rezultatul diferentei dintre
trasaturile dorite v; si cele curente v, care este utilizat in regulatorul bazat pe pozitie pentru
calculul vitezei RM-ului. Primul task este realizarea si mentinerea unei viteze constante intre
obiect si end-efectorul RM-ului, avénd nevoie doar de observarea evolutiei tintei obiectului
pentru secventa de servoing.
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Figura 6. Bucla de conducere pentru arhitectura PBVSC.

3. Arhitectura IBVSC. Sistemele IBVSC utilizeaza informatii din imagini 2D in conducerea
RM-ului, strategia de conducere reprezintd o metoda de a minimiza eroarea dintre parametri
extrasi si cei de referinta. Arhitectura IBVSC implica calcularea matricei jacobian sau matricea
de interactiune. Tn cazul acestei arhitecturi, eroarea este mapata direct in planul imaginii 2D,
evitand necesitatea utilizarii unui model 3D al WP-ului, [53]. Diagrama de functionare este
prezentata in Figura 7. Vectorul trasaturilor de referintd f* este generat atunci cand robotul
este deplasat intr-o pozitie dorita, iar coordonatele pozitiilor din imagine sunt memorate.
Estimarea matricei jacobian impune cunoasterea parametrilor intrinseci si extrinseci ai video-
camerei, care reprezinta maparea rigida dintre spatiul de lucru si cadrul video-camerei.

Figura 7. Bucla de conducere pentru arhitectura IBVSC.

4. Arhitectura Hibrida. O arhitectura hibrida, HVSC, a fost propusa pentru combinarea celor
doua arhitecturi PBVSC si IBVSC, considerand avantajele fiecareia si compensand
dezavantajele. In ambele VSCS, senzorul vizual folosit pentru extragerea informatiilor vizuale
despre mediul de lucru poate fi configurat atat EIH, cand miscarea robotului induce si miscarea
video-camerei cét si ETH, unde este observat atat WP-ul, cat si miscarea RM dintr-un punct
fix. Arhitectura hibrida utilizeaza informatii 3D ca si in cazul PBVSC pentru conducerea
translatiei, in timp ce informatile 2D din imagine ca in cazul IBVSC, sunt folosite pentru
conducerea orientarii. Aceasta separare asigura o traiectorie condusa in spatiu cartezian si
robustete fata de erorile de calibrare a video-camerei, [55].

Metodele hibride au fost concepute pentru eliminarea limitarilor arhitecturii PBVSC din
punct de vedere al robustetii si a descrierii modelelor necesare implementarii fizice, in special
in cazul unui DT. In cadrul MCPRS utilizat pe P/R/S MPS, au fost implementate ambele
configuratii EIH montat pe Cyton RM, si ETH montate pe ultima WS. Aceasta abordare
combina avantajele ambelor arhitecturi, ce permite atat urmarirea robustd pentru WP cu
IBVSC cét si navigarea precisa a MCPRS in spatiul de lucru cu PBVSC.

2.2. Concluzii

Capitolul 2 a prezentat arhitectura, implementarea si validarea experimentala a VSCS-uri
integrate in MCPRS pentru asistarea a doua linii mecatronice complementare: P/R/S MPS si
A/D/R MPL. A fost stabilit fundamentul teoretic al VSCS prin prezentarea celor trei arhitecturi
de conducere vizuald, PBVSC, IBVSC si Hibrida, si prin derivarea legii de conducere
proportionale bazate pe momentele imaginii.

Vectorul de trasaturi vizuale f,, , definit prin momentele brute m; ; si momentele centrate
i, a fost ales datorita invariantei la translatie, rotatie si scalare, si a stabilitatii numerice
superioare a matricei de interactiune L; fata de trasaturile punctiforme clasice.
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Extractia acestor momente necesita o prelucrare preliminara a imaginilor, implementata
prin conversia RGB la HSV pentru segmentare bazata pe culoare, detectie contur Canny Edge,
si aproximare poligonalda Ramer-Douglas-Peucker pentru reducerea complexitatii
computationale la 30 fps. Punctul de plecare al cercetarii |-a constituit analiza sistemului
FVSCS bazat pe video-camere fixe ETH, cu lege de conducere proportionala si jacobian de
dimensiune 6 x 5.

Limitarile identificate, necesitatea calibrarii precise a video-camerelor fixe si rata de
procesare redusa la 15 fps, au motivat dezvoltarea sistemului MVSCS propus n cadrul tezei.
MVSCS EIH, implementat pe Cyton RM cu 7 DoF, a eliminat dependenta de video-camerele
fixe externe prin montarea senzorului vizual direct pe end-efectorul manipulatorului.

Legea de conducere proportionald, cu pseudo-inversa jacobianului J; de dimensiune
6 x 7, a fost aplicata n bucla inchisa la 30 fps, cu comunicatie prin memorie partajata.

Validarea experimentala in timp real a demonstrat ca:

e Pe P/R/S MPS: precizia finala este sub 10 mm la preluare si sub 5 mm la plasare;

e Pe A/D/R MPL: preluarea si plasarea autonoma a cilindrilor de pe toboganele de evacuare
ale A/D/R FCPRS, cu deviatii de +5-8 mm);

Obiectivul principal atins Tn acest capitol este OB.2, iar diseminarea rezultatelor s-a realizat in
[AS.2], [AS.5], [AS.10], [AW.4] si [AW.5

Capitolul 3

Conducerea loT-Cloud pentru FCPRS cu Digital Twin si abordare
Industrie 4.0/5.0

Capitolul prezinta arhitectura completa a sistemului robotic cyber-fizic fix AID/R FCPRS
pentru asamblarea, dezasamblarea si inlocuirea componentelor utilizand ABB IRM. Este
detaliata infrastructura hardware pe cinci niveluri ierarhice (proces fizic, conducere locala,
supraveghere distribuitd, coordonare inteligenta, management cloud), este prezentata
componenta virtuald Digital Twin, arhitectura de comunicatie loT-Cloud si sunt documentate
interfetele de monitorizare si conducere (HMI local/la distantd, SCADA Node-RED). Tn ultima
sectiune sunt sintetizate concluziile.

3.1. Structura hardware A/D/R FCPRS

1 Componente Hardware loT Edge si Retealistica LAN/WAN. Dispozitivele IoT edge ale
FCPRS-ului sunt conectate in reteaua locala (LAN), fiecare cu adresa IP unica si rol functional
specific in Figura 8:

e Router Wi-Fi TP-Link Archer: (192.168.0.10) (1) - management retea locala, gateway
WAN, server DHCP;

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

e PLC Siemens S7-1214C DC (2.2): unitate centrala de conducere, interfatda SCADA,
comunicare PROFINET;

e 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 incorporat cu server VNC pentru conexiune la distanta,
acces la toate dispozitivele, browser web pentru interfata Node-RED, mediu Docker cu imagini
pentru management camere IFM si developare;

e ABB Touch Pendant (192.168.0.3) (4A): interfatéd operare manuala robot, sincronizare cu
HMI,

e ABBIRC5C Controler (192.168.0.2) (4B): conducere robot industrial IRM ABB, programare
in Robot Studio, comunicare cu PLC pentru procese A/D/R;
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e IRM ABB (192.168.125.1) (4C) — executa operatiile configurate pe HMI SCADA, schimba
date cu PLC-ul prin PROFINET, programat in RobotStudio; server VNC pe Teach Pendant
pentru acces si programare la distanta;
e VPU OVP 800 (192.168.0.69) (5): gestioneaza 3 camere IFM O3R, algoritmul detectiei
pieselor, server WebSocket pentru Node-RED si ROS2 Humble;
e Camere 3D IFM O3R (3 unitati):

e Port 1 (OVP800): detectie depozit baze W1,

e Port 2 si4 (OVP800): detectie cilindri metalic si plastic W4, W5;

e Port 3 si 5 (OVP800): detectie corpuri si capace W2, W3g,, W3g,;
e HMI KTP 700 (192.168.0.4) (6): interfata locala de conducere a FCPRS, schimb date cu
PLC-ul, afisare status operatii A/D/R in timp real, programat in TIA Portal V17;
e 1072050 (192.168.0.102) (7): sistem SCADA la distanta, schimba date cu PLC-ul master,
transmite fluxuri video de la camerele IFM, stocheaza date energetice, poate replica interfetele
KTP 700; adresa IP dedicata in LAN-Ethernet;
e SIEMENS SINAMICS V90 (8): unitate de conducere a benzii transportoare, schimba date
cu PLC-ul master, condus prin driver-ul atasat la P1 al XB0O0S5;
e Display local A/D/R (192.168.0.11) (9): utilizat pentru vizualizarea in timp real a datelor de
pe FCPRS.

Topologia retelei este structurata pe trei niveluri de comunicare:
e LAN-PROFINET (culoare rosu in diagrame): conecteaza PLC-ul SIEMENS S7-1214C la
modulul de comunicatie SIMATIC CM 1242-5 pentru protocol PROFIBUS DP slave;
e LAN-Ethernet (culoare verde): interconecteaza dispozitivele de control si monitorizare
locala (HMI, ABB Controller, OVP800, SINAMICS V90) prin switch-ul SCALANCE XB005;
o WAN-Ethernet (culoare verde): asigura conectivitatea la Internet prin routerul TP-Link
Archer.

Figura 8. Dispozitivele loT-Edge si topologia de comunicatie LAN/WAN.

3.2. Arhitectura de conducere si monitorizare loT-Cloud pentru A/D/R FCPRS

1 Fluxul Node-RED pentru achizitia si prelucrara de imagini cu camere IFM. Fluxul
Node-RED elaborat in Figura 9(a) vizualizeaza depozitele cu componente actualizand numarul
componentelor din fiecare depozit dupa efectuarea manipularii componentelor de catre IRM
ABB, prin procesarea imaginilor in dispozitivul OVP800. Imaginile captate de camerele IFM
O3R si procesate in VPU permit identificarea:
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e Depozitului W1 cu baze Figura 9 (b1);

e Depozitelor W4 (cilindri metalici) si W5 (cilindri plastici) - vizualizate simultan Figura 9(b2);
e Depozitelor W2 (corpuri), W3_Sq (capace patrate Top_sq) si W3_Rd (capace rotunde
Top_rd) - vizualizate in aceeasi imagine Figura 9(b3).

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

2 Stocarea si analiza datelor electrice cu 10T2050. Prin dispozitivul de comunicatie
specializat 10T2050, se achizitioneaza date electrice instantanee si pe interval temporal
(curent, tensiune, putere activa) de la senzori montati pe:

e alimentarea principala a celulei (AC 230V/16A);

e motoarele IRM ABB (6 axe servo);

¢ motorul benzii transportoare (SINAMICS V90);

e alimentarea PLC si perifericele 24VDC.

Nota practica privind comunicatia wireless: intrucat comunicatia este wireless, viteza poate
sa nu fie optima, provocand inghetarea ferestrei VNC. Din acest motiv, pentru cresterea vitezei
de comunicatie, se recomanda 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 in Node-RED pentru memorarea si (b) afisarea marimilor electrice(curent, tensiune, putere)
si valori instantanee si pe orizont de timp.

Datele electrice achizitionate din sistemul robotic includ:
Consumul de putere: din motoarele articulatiilor IRM ABB si motorul benzii transportoare;
Curentul motor: monitorizat in timp real pentru detectie anomalii si uzura mecanica;
Nivelurile de tensiune: din driverele articulatiilor, utile pentru diagnosticare;
Date achizitionate in timp: serii temporale stocate in MongoDB 8.0 pentru analiza trend si
antrenarea algoritmilor de mentenanta predictiva.

Acestea sunt salvate Tn |I0T2050 ca fisiere CSV si pot fi vizualizate prin WinSCP in Figura
11.
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Figura 11. Achizitia de date in format CSV (stanga) si salvarea datelor in fisiere CSV in WinSCP (dreapta).

3.3. Concluzii

Acest Capitol a prezentat arhitectura completa a A/D/R FCPRS pentru asamblarea,
dezasamblarea si inlocuirea cilindrilor utilizand ABB IRM, structurata pe cinci niveluri ierarhice,
care reflecta principile CPRS industriale moderne si asigura separarea clara a
responsabilitatilor intre subsisteme. Arhitectura organizeaza componentele hardware si
software in niveluri functionale distincte:

e Nivelul 1 (procesul fizic) cuprinde ABB IRM cu controlerul IRC5C si sistemul de transport
pe banda Siemens SINAMICS V90;

¢ Nivelul 2 (conducerea locala) integreaza PLC-ul Siemens S7-1214C ca master si interfata
operator HMI SIMATIC KTP 700 pentru conducere locala;

e Nivelul 3 (monitorizare distribuitd) implementeaza sistemul SCADA Node-RED pe
platforma [0T2050 cu interfatd web pentru monitorizare in timp real a parametrilor PLC-ului,
starii robotului si video de la video-camerele IFM;

e Nivelul 4 (coordonarea inteligenta) utilizeaza Nvidia Jetson Nano cu ROS2 Humble pentru
sincronizare prin topic-uri MQTT si servicii ROS2, precum si VPU OVP 800 pentru procesare
vizuala avansata;

e Nivelul 5 (managementul cloud) asigura arhivarea datelor de productie in stocarea cloud
si integrarea cu platforma OwnCloud institutionala files.ugal.ro. Aceasta stratificare permite
modularitatea, depanarea simplificatd, si scalabilitatea prin addugarea componentelor pe
niveluri existente fara reconfigurarea completa a sistemului. Componenta virtuala a A/D/R
FCPRS implementeaza conceptul DT la trei niveluri complementare:

e DT Online prin Siemens NX Mechatronics Concept Designer cu sincronizare in timp
real OPC-UA intre PLC si modelul virtual pentru Virtual Commissioning, permitand testarea
programelor PLC pe replica digitald inainte de executare pe hardware fizic si reducand riscul
coliziunilor sau comportament nedorit;

e DT Offline prin functionalitatea Siemens NX Replay pentru analizé post-executie a
traiectoriilor robotului prin importarea log-urilor pozitiilor articulatiilor, utilizat pentru detectia
coliziunilor, optimizarea timpilor de ciclu si identificarea cauzelor incidentelor;

e DT Extended Reality prin interfete Node-RED AR/VR pentru vizualizarea parametrilor
SCADA in Realitate Augmentata si modelare comportament discret-continuu prin STPN in VR.

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

Conducerea loT-Cloud si abordare DT pentru P/R/S MPS deservit de
MCPRS

Acest capitol extinde arhitectura P/R/S MPS prin asistenta MCPRS, unde provocarile de
comunicatie wireless, autonomia de navigare si sincronizarea WMR-RM introduc elemente de
complexitate suplimentare fatd de FCPRS-ul din capitolul anterior. Sunt prezentate arhitectura
hardware P/R/S MPS cu infrastructura de comunicatie si conducere distribuita, formalizarea
ipotezelor operationale; dezvoltarea componentei virtuale Digital Twin prin modele SHPN
simulate in Sirphyco si implementate in Node-RED, descrierea componentei reale, SCADA,
buclele de conducere si sincronizarea in timp real. Sunt discutate consideratiile Industriei
4.0/5.0, HMI-ul si securitate cibernetica, iar in ultima sectiune sunt sintetizate concluziile
specifice capitolului.

4.1. Arhitectura hardware P/R/S MPS deservit de MCPRS

1. Dispozitivele loT Edge, retelele de comunicatie si functionalitatile lor. in Figura 12
sunt prezentate dispozitivele conectate la PROFIBUS si retelele locale (LAN PROFINET si
Ethernet), fiecare dispozitiv avand propria adresa IP unica. Fiecare WS din MPS este condusa
de un PLC dedicat Siemens S7-300, care functioneaza ca PLC slave, cu rolul de a fi
responsabil pentru operatiunile din WS respectiva, de a comunica cu PLC-ul master prin
PROFIBUS, facilitand conducerea sincronizata in timp real a taskurilor individuale ale statiilor,
si de a trimite statusul, actualizarile si finalizarea taskurilor catre PLC-ul master, permitand
luarea deciziilor centralizate.Principalele dispozitive si functionalitatile lor in cadrul arhitecturii
sistemului sunt:

e (1) Router-ul Wi-Fi are rolul de a gestiona reteaua Wi-Fi, asigurand conectivitatea LAN
Profinet, LAN Ethernet si WAN Ethernet la cloud UGAL files prin Internet;

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

e (2.2) Siemens PLC 1214C DC, ca unitate principala de conducere a masterului si HMI,
permite tuturor celorlalte dispozitive sa comunice cu acesta si gestioneaza toate semnalele
(de la senzori sau din comunicatii) si variabilele interne utilizate de sistemul SCADA local si la
distanta;

e (2.3) Adaptorul de comunicatie XB0O05 Switch, atasat la PLC S7-1214, este utilizat pentru
conectarea prin LAN PROFINET a dispozitivelor la porturile digitale

e (3) Calculatorul integrat NVIDIA Jetson Nano are un server VNC, iar VNC Viewer este
activat pentru conexiunea la distanta. Jetson Nano are acces la toate celelalte dispozitive si la
browserele web pentru interfata Node-RED;

e (4) SIEMENS loT2050 este utilizat ca sistem SCADA la distanta pentru a trimite/receptiona
date de la/la PLC;

e (5.1) Dispozitivul de afisare HMI local SCADA MPS-MCPRS monitorizeaza si conduce
MCPRS si interactiunea sa cu statiile de lucru MPS, precum si WS4 si WS1 prin semnale de
sincronizare;

e (5.2) Dispozitivul de afisare HMI local SCADA MPS-MPS monitorizeaza si conduce statiile
de lucru MPS si interactiunea lor cu MCPRS, in special cu WS4 si WS1 prin semnale de
sincronizare;

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

e (7) MCPRS, utilizat in asistarea MPS prin preluarea, manipularea, transportarea si
deplasarea WP de pe WS4 la WS1.
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Figura 12. Dispozitivele loT care utilizeaza conexiunile PROFIBUS DP, PROFINET si LAN/WAN Ethernet.

4.2. Componenta reala pentru tehnologiile P/R/S ale produselor pe MPS asistat
de MCPRS-uri

1 Conducerea in timp real al MCPRS-ului. Sistemul de conducere pentru MCPRS
utilizeaza trei bucle de conducere ierarhice care asigura functionarea eficienta a
componentelor sale cheie: WMR PeopleBot, RM Cyton si MVSCS. Aceste bucle coordoneaza
sarcini precum transportul, manipularea si ghidarea vizuala in timp real printr-o combinatie de
interactiuni locale si la distanta cu tablourile de bord PC-HMI si sistemul SCADA.

e A) Prima bucla de conducere (PeopleBot WMR) conduce traiectoria WMR PeopleBot
pentru miscare inainte si Thapoi intre WS4 si WS1. Metoda de conducere este DT-TTSMC.
Comunicarea utilizeaza biblioteca ARIA Mobile Robots pentru executarea comenzilor, care
comunica wireless cu PC-HMI la distanta sau local prin sistemul SCADA,;

e B) A doua bucla de conducere (sincronizarea comenzilor Cyton RM si PLC) gestioneaza
sincronizarea comenzilor dintre PLC-ul Master Siemens S7-1200 si RM Cyton. Metoda de
conducere este IK, iar comunicarea utilizeaza standardul USB, comunicand stabil prin fir.
Comenzile sunt transmise wireless intre PC-HMI-MCPRS si Cyton RM;

e C) A treia bucla de conducere (MVSCS pentru precizia efectorului) conduce miscarea
MVSCS pentru a imbunatati precizia sarcinilor de preluare si plasare efectuate de efectorii
manipulatorului Cyton RM. Metoda de conducere este metoda momentelor imaginii care
proceseaza datele de imagine in timp real pentru a ghida efectorul in pozitionare precisa.
Aceasta conducere utilizeazad comunicarea wireless intre PC-HMI-MCPRS si MVSCS, bazata
pe evenimente transmise in timp real pentru ajustarea pozitiei dinamice.

Rolul de coordonare dintre SCADA HMI-MCPRS consta in functionarea PC-HMI-MCPRS
ca un server SCADA pentru a sincroniza datele din toate cele trei bucle de conducere, pentru
a se coordona intre WMR PeopleBot, RM Cyton si MVSCS si pentru a transmite comenzi
wireless catre PLC-urile Siemens slave ale MPS pentru integrarea cu activitatile WS. SCADA
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extinde monitorizarea si conducerea la distanta prin conexiuni VPN bazate pe Tailscale si
cloud, facilitdnd luarea deciziilor in timp real si sarcini de supraveghere. Integrarea cyber-fizica
a MCPRS consta intr-o combinatie intre elemente fizice, WMR, RM, MVSCS si procese de
calcul, SCADA, HMI-uri si comunicare wireless. Caracteristicile de tip loT au Tn comun o
arhitectura loT de baza, cu o interfata intre straturile de calcul si cele fizice si valorifica
feedback-ul in timp real de la sistemele integrate pentru conducere adaptiva. Avantajele
acestei arhitecturi de conducere n timp real includ urmatoarele:

e Precizia oferitd de DT-TTSMC asigura urmarirea precisa a traiectoriei si o functionare lina;
¢ Flexibilitate datoritd comunicarii wireless si a buclelor de conducere modulare ce permite
ajustari rapide la fluxurile de lucru dinamice;

e Scalabilitate prin integrarea protocoalelor SCADA si loT permite integrarea unor sisteme
mai complexe.

e Monitorizarea usor de utilizat prin HMI-MCPRS ce ofera interfete intuitive pentru utilizatorii
locali si la distanta, pentru a monitoriza si conduce eficient operatiunile sistemului.

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

Arhitectura de conducere in timp real prezentata in aceasta sectiune a evoluat semnificativ
fatd de sistemele predecesoare. Sectiunea urmatoare documenteaza aceasta evolutie prin
compararea experimentala a arhitecturii FVSCS cu camere fixe si MVSCS eye-in-hand,
cuantificand avantajele sistemului implementat in cadrul acestei teze.

4.3. Concluzii

Acest capitol a prezentat o arhitectura complexa pentru conducerea loT-Cloud a unui MPS
asistat de MCPRS. Abordarea propusa integreaza componente hardware cu componente
software avansate (modele SHPN pentru planificare si sincronizare, replica digitala virtuala,
sisteme SCADA pentru monitorizare in timp real). Arhitectura propusa se distinge prin
structura pe mai multe niveluri: nivel fizic, nivel de comunicatie, nivel de conducere, nivel de
supraveghere , nivel si nivel cloud. Principalele contributii stiintifice originale ale acestui capitol
includ:

e Arhitectura loT-Cloud multinivel pentru conducerea MPS asistat de MCPRS: Integrarea
intr-o arhitectura coerenta a componentelor fizice (MPS, MCPRS, WMR, VSCS), virtuale
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(SHPN, DT) si cloud (monitorizare la distanta, analiza big data) pentru procesare, reprocesare
si rejectare inteligenta a produselor. Arhitectura propusa permite trecerea usoara intre operare
automata, semi-automata si teleoperare, adaptandu-se la diferite scenarii industriale si
educationale;

e Metodologia SHPN pentru modelare, validare si sincronizare a operatiilor P/R/S: Utilizarea
SHPN pentru modelarea formalda a intregului flux de lucru P/R/S, incluzdnd decizii
probabilistice (sanse de rejectare/reprocesare bazate pe date istorice), comportament hibrid
(comutari intre moduri discrete de operare si dinamici continue de deplasare WMR) si
sincronizare multi-agent (coordonare WMR-MPS mediata de cloud). Modelele SHPN permit
analiza si optimizarea offline a performantei sistemului inainte de implementarea fizica,
reducand riscurile si costurile;

e Protocol de sincronizare MCPRS-MPS bazat pe semnale SCADA si comunicatie Ethernet:
Dezvoltarea unui protocol robust de sincronizare intre PLC-urile slave al MPS si controlerul
MCPRS prin semnale digitale bidirectionale transmise prin interfata SCADA. Protocolul
asigura operare in siguranta (evitarea coliziunilor, detectia blocajelor) si eficientd (minimizarea
timpilor de asteptare) chiar si in conditii de latenta variabila in reteaua Ethernet;

e Principii de design HMI pentru sistemele Industrie 4.0/5.0 cu integrare AR si interfata
bazata pe voce: Formularea unui set complet de principii de design pentru interfetele om-
masina in contextul industrial modern, incluzénd: codare semantica a culorilor
(albastru=miscare, verde=normal, galben=avertizare, rosu=alarma) cu suport pentru
deficiente cromatice, butoane tactile mari pentru panouri industriale touch, comenzi vocale
activate prin cuvinte cheie pentru operatori ocupati manual, AR pe MVSCS pentru ghidare
vizuala imbunatatita si arhitectura HMI duala (HMI-MPS pentru statii fixe, HMI-MCPRS pentru
MCPRS) cu vizualizari 3D sincronizate;

e Platformd educationald pentru Industria 4.0 bazata pe Digital Twin si simulare SHPN:
Demonstrarea utilizarii platformei MPS-MCPRS ca instrument educational pentru pregatirea
studentilor si a inginerilor in competentele Industriei 4.0/5.0. Studentii pot construi si simula
propriile modele SHPN pentru scenarii P/R/S modificate, pot experimenta cu strategii
alternative de planificare si pot compara performanta virtuald cu cea reala, dezvoltand astfel
abilitati de gandire sistemica si de proiectare. Arhitectura si metodologia prezentate in acest
capitol au aplicabilitate larga in multiple domenii industriale si educationale

e Industria prelucratoare si asamblare: MPS cu capacitati de reprocesare si rejectare
inteligenta sunt esentiale in fabricile moderne care urmaresc obiective de calitate si pierderi
diminuate. Capacitatea de a detecta automat produsele defecte, de a decide pe baza de criterii
programabile daca sunt recuperabile prin reprocesare si de a executa transportul automat
catre statile corespunzatoare reduce semnificativ costurile cu deseurile si creste rata de
productie conforma.

e Educatie si formare profesionala in Industria 4.0/5.0: Platforma MPS-MCPRS serveste ca
laborator complet pentru predarea conceptelor avansate de CPRS, IloT, conducere cloud si
colaborare om-robot. Studentii pot experimenta cu toate straturile tehnologice (de la
programarea PLC la modelarea SHPN la dezvoltarea HMI) si pot intelege provocarile reale ale
integrarii acestor tehnologii. Capacitatile de simulare virtuala si teleoperare permit scenarii de
invatare la distanta.

Obiectivele principale atinse ale acestui capitol sunt OB.2, OB.3 si OB.6. Diseminarea
rezultatelor s-a realizat in [AS.1], [AS.2], [AS.9], [AS.10] si [AP.1].

Capitolul 5
Conducerea loT-Cloud pentru A/D/R MPL asistata de CPRS-uri duale

Acest capitol extinde substantial complexitatea liniilor mecatronice de productie prin
introducerea sistemului A/D/R MPL, o arhitectura CPRS duala care integreaza simultan
componenta fixa A/D/R FCPRS si componenta mobila MCPRS pe o linie de productie cu sapte
statii (WS1-WS7), adaugand logica de calitate bun/defect/reparabil pentru trei tipuri de piese
(WP1, WP2, WPX) si sincronizarea distribuitd prin PROFIBUS DP intre PLC master si sase
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PLC-uri slave, demonstrand scalabilitatea arhitecturii loT-Cloud si a formalismului SHPN de la
un sistem modular singular la o linie de productie mecatronica completa, [AS.3], [AS.8].

5.1. Arhitectura hardware A/D/R MPL asistata de CPRS-uri duale

1 Infrastructura edge computing si comunicatie. Pentru a sustine integrarea cyber-fizica
si operarea/monitorizarea la distanta, sistemul utilizeaza componentele deja existente in A/D/R
FCPRS, extinzand capabilitatile pe A/D ML printr-o conexiune Profibus de la PLC-ul master
S7-1200 la primul PLC slave S7-300 de pe WS1, Asadar, plecand de la A/D/R FCPRS, s-a
facut extensia in Figura 14 cu A/D ML ce contine 6 PLC-uri slave S7-300, cel principal fiind cel
de pe WS4 unde se afla si QT, iar ultimul PLC se ocupa atat de WS6 cat si de WS7 unde este
plasat si HMI-ul TP177. Asistarea cu MCPRS se face in cazul operatiilor de dezasamblare si
reparare.

Figura 14. Infrastructura de comunicatie si calculul de frontiera (edge-computing).

Aceasta arhitectura stratificata, prezentata in Figura 15, asigura integrarea scalabila a
componentelor de automatizare industriala cu serviciile FCPRS si bazate pe cloud, permitand
functionalitati avansate precum monitorizarea la distanta, sincronizarea DT si managementul
inteligent al productiei.
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Figura 15. A/D/R MPL asistatda de MCPRS, arhitectura globala de monitorizare si conducere.

5.2. Concluzii

Acest capitol reprezintad cea mai complexa contributie a tezei, prezentand si validand
arhitectura CPRS duala a liniei de productie mecatronice A/D/R MPL, care integreaza simultan
A/D/R FCPRS (ABB IRM), linia mecanica A/D ML cu sapte statii (WS1-WS7) si MCPRS.

Logica de calitate bun/defect/reparabil determina fluxul operational: WPX cu doi cilindri
metalici este clasificat bun (stocat in WH_L); WPX cu doi cilindri plastici este defect
(dezasamblat total in FCPRS); WPX mixt (un metalic, un plastic) este reparabil (cilindrul plastic
este inlocuit in FCPRS de ABB IRM, componenta extrasa este transportata de MCPRS la WH4
pentru reutilizare). Aceasta logica implementeaza principiile fabricatiei circulare si ale
Industriei 5.0.

Formalismul SHPN extins acopera toate cele trei tipuri de operatii (STPN_A/ SHPN_D /
SHPN_R & CPN_D / CPN_ R), validate prin comparare cu semnalele de monitorizare PLC in
timp real si simulate in Sirphyco. Sincronizarea distribuita PROFIBUS-DP intre PLC master
S7-1214C si sase PLC-uri slave S7-300 demonstreaza scalabilitatea formalismului de la
CPRS Ia linii de productie complete. Obiectivele principale atinse ale acestui capitol sunt OB.3,
OB.4 si OB.6.

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

Concluzii si contributii stiintifice

6.1. Concluzii

Cercetarile dezvoltate in cadrul prezentei teze au avut ca obiectiv principal proiectarea,
modelarea, implementarea si validarea unor arhitecturi avansate de conducere loT-Cloud si
Digital Twin pentru linii de productie mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice fixe
si mobile, Tn contextul transformarilor digitale specifice Industriei si Educatiei 4.0/5.0.

Abordarea propusa raspunde cerintelor actuale privind dezvoltarea sistemelor inteligente
de fabricatie flexibila, capabile sa integreze intr-o structura unitara operatii de asamblare,
dezasamblare, reparare, procesare, reprocesare, recuperare si reutilizare a produselor si
componentelor. Sistemele dezvoltate permit extinderea conceptelor clasice de fabricatie prin
introducerea unor mecanisme de productie circulara si sustenabilda, in care produsele
necorespunzatoare calitativ nu sunt eliminate, ci sunt reintegrate in ciclul de fabricatie prin
tehnologii dedicate de recuperare si reconditionare.

Solutiile propuse au fost implementate si validate pe platforme experimentale de laborator
alcatuite din linii mecatronice de productie si sisteme robotice cyber-fizice mobile. Aceste
structuri reprezintd modele relevante pentru aplicatii industriale reale, in special pentru
sistemele moderne de asamblare din industria constructoare de automobile, unde flexibilitatea,
adaptabilitatea si optimizarea resurselor constituie cerinte esentiale.

Un element de noutate al cercetarii il constituie extinderea arhitecturilor clasice de
productie, bazate pe manipulatoare robotice fixe, catre sisteme robotice cyber-fizice mobile
echipate cu manipulatoare robotice. Ele permit deservirea dinamica a mai multor statii de lucru,
transportul autonom al produselor si componentelor, precum si executarea operatiilor de
recuperare, reprocesare si reintegrare in fluxul de fabricatie. Prin aceasta abordare se obtine
o crestere a flexibilitatii operationale si o utilizate mai eficienta a resurselor de productie.

Obiectivele stabilite la inceputul cercetarii au fost realizate integral. Astfel, au fost
dezvoltate si validate modele cinematice pentru roboti mobili si manipulatoare robotice, au fost
proiectate si implementate sisteme de servoing vizual fixe si mobile pentru operatii de
pozitionare si manipulare de precizie, au fost elaborate arhitecturi Digital Twin pentru sisteme
robotice cyber-fizice si pentru linii mecatronice de productie, au fost dezvoltate structuri
multinivel de conducere bazate pe loT si Cloud si au fost implementate mecanisme de
conducere locala si la distanta utilizand infrastructuri moderne de comunicatii, achizitii de date
si interfete grafice dedicate.

Rezultatele obtinute demonstreaza fezabilitatea utilizarii conceptului Digital Twin pentru
monitorizarea, simularea, optimizarea si conducerea in timp real a tehnologiilor de fabricatie.
Integrarea componentelor virtuale cu sistemele fizice a permis realizarea unor mecanisme
avansate de supraveghere, analiza si planificare a proceselor, precum si dezvoltarea unor
interfete intuitive bazate pe realitate augmentata si realitate virtuala.

in vederea modelarii si conducerii proceselor dezvoltate au fost utilizate formalisme si
metode specifice sistemelor de fabricatie flexibila, inclusiv retele Petri hibride sincronizate,
metode de planificare si alocare a taskurilor, algoritmi de echilibrare si optimizare a liniilor de
productie si tehnici moderne de integrare hardware-software. Implementarea si validarea
experimentala au fost realizate utilizadnd un ansamblu complex de instrumente software, dintre
care se evidentiaza Sirphyco, Visual C++, MATLAB, TIA Portal, ABB RobotStudio, Siemens
NX Mechatronics Concept Designer, Node-RED si Docker.

Contributiile obtinute confirma aplicabilitatea conceptelor 0T, Cloud, Digital Twin si
sisteme robotice cyber-fizice in dezvoltarea unor arhitecturi inteligente de fabricatie, capabile
sa raspunda cerintelor actuale privind flexibilitatea, rezilienta, sustenabilitatea si eficienta
energetica. In acelasi timp, platformele dezvoltate oferd un suport valoros pentru activitati
didactice si de cercetare, facilitand integrarea tehnologiilor specifice Industriei si Educatiei
4.0/5.0 intr-un mediu experimental unitar.
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Validarea experimentala a tuturor arhitecturilor propuse a fost realizata prin implementari
in timp real si scenarii functionale complete, documentate prin rezultate experimentale si
materiale video. Aceste implementari confirma corectitudinea modelelor dezvoltate,
functionarea mecanismelor de conducere propuse si capacitatea sistemelor de a opera in
conditii apropiate de cele intélnite Tn mediul industrial.

in ansamblu, teza contribuie la dezvoltarea domeniului sistemelor inteligente de fabricatie
prin propunerea unor arhitecturi integrate de conducere loT-Cloud si Digital Twin pentru linii
de productie mecatronice asistate de sisteme robotice cyber-fizice, oferind atat rezultate
stiintifice originale, cat si solutii cu aplicabilitate practica in industrie, cercetare si educatie.

6.2. Rezultate si contributii stiintifice

Contributiile originale, diseminate si certificate prin lucréarile publicate la care sunt autor
principal sau coautor, sunt urmatoarele:
e Modelarea cinematica a sistemului MCPRS integrand PeopleBot WMR, Cyton RM 1500 si
ABB IRM IRB 120 intr-un cadru cinematic comun bazat pe transformari omogene D-H si
strategii de decuplare, cu derivarea completa a ecuatiilor cinematicii directe si inverse pentru
fiecare platforma robotica, [OB.1], [AS.2], [AS.7], [AS.8], [AW.6].
e Implementarea si validarea experimentald a algoritmului TTSMC pentru conducerea
robotului mobil PeopleBot pe traiectorii specifice tehnologiilor de fabricatie, precum si analiza
limitarilor functionale si constructive ale platformei in cadrul arhitecturilor MCPRS, [OB.1],
[AS.2], [AS.7], [AS.8], [AW.4], [AW.5];
e Proiectarea, implementarea si validarea unei arhitecturi de comunicatie bidirectionala
bazatd pe MODBUS TCP intre PLC-ul Siemens S7-1200 si sistemele robotice cyber-fizice
mobile, impreuna cu dezvoltarea protocoalelor de sincronizare necesare integrarii in timp real
in liniile A/D/R MPL si P/R/S MPS. Contributia a fost validata prin implementarea fizica a
sistemelor A/D/R FCPRS, P/R/S MPS asistat de MCPRS si A/D/R MPL asistatéa de CPRS
dual, [OB.1], [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AW.3], [AW.6];
e Proiectarea si validarea unui sistem de servoing vizual fix (FVSCS — Eye-to-Hand), bazat
pe video-camera externa si algoritmi de conducere fundamentati pe momentele imaginii,
destinat detectiei, identificarii si clasificarii produselor si componentelor in cadrul liniilor de
productie, inclusiv analizei comparative cu sistemele de servoing vizual mobile, [OB.2], [AS.2],
[AS.5], [AS.8], [AW.4], [AW.5], [AW.6];
e Dezvoltarea si implementarea sistemului de servoing vizual mobil (MVSCS — Eye-in-
Hand), utilizadnd o video-camera Logitech C920 montata pe efectorul final al manipulatorului
Cyton 1500, algoritmi OpenCV C++ si strategii de conducere bazate pe momentele imaginii,
validate experimental in cadrul liniilor P/R/S MPS si A/D/R MPL prin obtinerea unor erori finale
de pozitionare sub 10 mm la preluare si sub 5 mm la plasare, [OB.2], [AS.2], [AS.5], [AS.8],
[AW.4], [AW.5], [AW.6];
e Elaborarea si validarea unui protocol robust de sincronizare intre MCPRS si liniile
mecatronice de productie, bazat pe schimb bidirectional de informatii prin infrastructuri SCADA
si comunicatii Ethernet industriale, asigurand evitarea coliziunilor, detectarea situatiilor de
blocaj si reducerea timpilor de asteptare in procesele de fabricatie, [OB.3], [OB.6], [AS.1],
[AW.3], [AP.1];
e Formularea unui set de principii pentru proiectarea interfetelor HMI orientate catre utilizator
in contextul Industriei si Educatiei 4.0/5.0, incluzand codificarea semantica a informatiilor prin
culori, interfete tactile industriale, comenzi vocale si reprezentari 3D sincronizate ale sistemelor
fizice si virtuale, [OB.4], [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AW.3].
e Dezvoltarea si validarea unei platforme integrate de monitorizare si conducere loT-Cloud
pentru sisteme de fabricatie asistate de sisteme robotice cyber-fizice, utilizand Node-RED,
InfluxDB si UGAL OwnCloud pentru achizitia, stocarea, vizualizarea si accesul la distanta la
datele proceselor industriale, [OB.6], [AS.1], [AS.3], [AS.4], [AS.6], [AW.1], [AW.2], [AW.3],
[AP.1], [AP.2].
e Dezvoltarea arhitecturii Digital Twin pentru conducerea liniei A/D/R FCPRS, compatibila
cu principiile Industriei si Educatiei 4.0/5.0, integrand tehnologii de realitate augmentata,
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realitate virtuala, Node-RED, planificarea taskurilor si modelarea prin retele Petri sincronizate
(STPN), [OB.2], [OB.3], [OB.4], [AS.4], [AS.6], [AW.2], [AS.9], [AP.2], [AP.3].

e Implementarea si validarea mecanismelor de monitorizare si conducere loT-Cloud pentru
tehnologiile de asamblare, dezasamblare si reparare dezvoltate pe platforma experimentala
A/D/IR FCPRS, [OB.4], [OB.6], [AS.4], [AS.6], [AW.1], [AP.2], [AP.3].

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

e Implementarea si validarea conducerii si monitorizarii loT-Cloud pentru tehnologiile de
fabricatie dezvoltate pe linia P/R/S MPS asistat de MCPRS, [OB.4], [OB.6], [AS.1], [AP.1].

o Dezvoltarea unei arhitecturi Digital Twin pentru conducerea liniei A/D/R MPL asistata de
CPRS dual, integrand tehnologii de realitate augmentata si virtuala, planificarea taskurilor si
modelarea prin SHPN (STPN si CPN), in concordanta cu cerintele Industriei si Educatiei
4.0/5.0, [OB.2], [OB.3], [OB.4], [AS.3], [AS.4].

e Implementarea si validarea conducerii si monitorizarii loT-Cloud pentru tehnologiile de
fabricatie dezvoltate pe linia A/D/R MPL asistata de CPRS dual, demonstrand functionarea
integratd a componentelor fizice si virtuale ale sistemului in regim de conducere locala si la
distanta, [OB.4], [OB.6], [AS.3], [AS.4].

6.3. Directii de cercetare viitoare

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul acestei teze, se contureaza o serie de directii
relevante de cercetare si dezvoltare, orientate catre extinderea capacitatilor sistemelor
robotice cyber-fizice si a arhitecturilor de conducere loT-Cloud si Digital Twin:

o Dezvoltarea unor strategii avansate de conducere pentru sisteme mecatronice asistate de
roboti, cu integrarea explicitd a modelelor de incertitudine parametrica si structurala, atat la
nivelul liniilor de fabricatie flexibila, céat si la nivelul sistemelor robotice cyber-fizice distribuite,
in vederea cresterii robustetei si stabilitatii operationale.

e Integrarea tehnicilor moderne de Inteligenta Artificiala adaptiva pentru optimizarea
dinamica a planificarii taskurilor, detectarea timpurie a deviatiilor de calitate si realizarea
predictiei defectelor echipamentelor in timp real, robustete crescutd la perturbatii si
incertitudini.

o Extinderea formalismului SHPN catre PN colorate, pentru modelarea fluxurilor concurente
si a sistemelor multi-agent formate din MCPRS-uri si arhitecturi CPRS distribuite, cu
implementare si validare in medii precum Sirphyco si CPN Tools.

e Consolidarea securitdtii cibernetice pentru arhitecturile industriale loT-Cloud, prin
integrarea unor mecanisme avansate de autentificare, criptare, detectie a intruziunilor si
protectie a comunicatiilor in timp real, adaptate sistemelor cyber-fizice distribuite.

e Migrarea arhitecturi MCPRS catre o infrastructura moderna bazata pe ROS2 Jazzy,
integrarea senzoristicii 3D (IFM O3R222, OAK-D Lite) si utilizarea procesarii distribuite la nivel
edge, in scopul eliminarii dependentei de comunicatii Wi-Fi, reducerii latentei in sistemele de
servoing vizual si cresterii gradului de autonomie al sistemelor robotice mobile.

6.4. Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor a fost demarata prin publicarea cercetarilor in doua zeci (20)
lucrari stiintifice, unde sunt listat ca prim autor in 2 (doua) dintre aceste publicatii.
e 8 lucrari publicate in reviste si indexate in ISI Web of Science dintre care la doua sunt prim
autor [AS 1];
e 8 lucrari la conferinte internationale, publicate in IEEE Xplore dintre care 6 indexate in ISI
Web of Science;
e 4 |ucrari publicate in Preprints, dintre care 3 in ISI Web of Science.

1. Lucrari stiintifice publicate in jurnale (indexate WOS, Core Collection).
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[AS.1] G. Simion, Adrian Filipescu, D. lonescu, and Adriana Filipescu, “Cloud/VPN-Based
Remote Control of a Modular Production System Assisted by a Mobile Cyber-Physical Robotic
System-Digital Twin Approach,” Sensors, vol. 25, no. 2, p. 591, Jan. 2025, IF: 4, Q2, ISSN:
1424-8220, Engineering, Electrical Engineering, Instruments & Instrumentation IF: Q2, AlS:
Q2, JCR 2025, Core Collection, edition SCIE, WO0S:001405432100001, DOI:
10.3390/s25020591

[AS.2] G. Simion, Adrian Filipescu, D. lonescu, R. Solea, D. Cernega, E. Minca, Adriana
Filipescu, “Mobile Visual Servoing Based Control of a Complex Autonomous System Assisting
a Manufacturing Technology on a Mechatronics Line,” Inventions, vol. 7, no. 3, p. 47, Jun.
2022, IF: 2.4, Q2, ISSN: 2411-5134 Engineering, Multidisciplinary IF:Q2, AIS: Q2, JCR 2025,
ESCI, WOS:000858232500001, DOI: 10.3390/inventions7030047

[AS.3] Adriana Filipescu, G. Simion, Adrian Filipescu, and D. lonescu, “loT-Cloud-Based
Control of a Mechatronic Production Line Assisted by a Dual Cyber-Physical Robotic System
Within Digital Twin, Al and Industry/Education 4.0/5.0 Frameworks,” Sensors, vol. 26, no. 10,
p. 3194, May 2026, IF: 4, Q2, ISSN: 1424-8220, Engineering, Electrical Engineering,
Instruments & Instrumentation IF: Q2, AIS: Q2, JCR 2025, Core Collection, edition SCIE,
WOQOS:001775469400001, DOI:10.3390/s26103194

[AS.4] Adrian Filipescu, G. Simion, D. lonescu, and Adriana Filipescu, “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, vol. 24, no. 23, p. 7451, Nov.
2024, IF: 4, Q2, ISSN: 1424-8220, Engineering, Electrical Engineering, Instruments &
Instrumentation IF: Q2, AIS: Q2, JCR 2025, Core Collection, edition SCIE,
WOS:001377771600001 DOI:10.3390/s24237451

[AS.5] E. Minca, Adrian Filipescu, D. Cernega, R. Solea, Adriana Filipescu, D. lonescu, G.
Simion, “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, vol. 22, no. 21, p. 8153, Oct. 2022, IF: 4, Q2, ISSN: 1424-8220, Engineering,
Electrical Engineering, Instruments & Instrumentation IF: Q2, AIS: Q2, JCR 2025, Core
Collection, edition SCIE, WOS:000881435200001, DOI: 10.3390/s22218153

[AS.6] D. lonescu, Adrian Filipescu, G. Simion, and Adriana Filipescu, “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, vol. 25, no. 6, p. 1821, Mar. 2025, IF: 4, Q2, ISSN: 1424-
8220, Engineering, Electrical Engineering, Instruments & Instrumentation IF: Q2, AIS: Q2, JCR
2025, Core Collection, edition SCIE, WOS:001405432100001, DOI:10.3390/s25061821

[AS.7] Adriana Filipescu, D. lonescu, Adrian Filipescu, E. Minca, and G. Simion,
“Multifunctional Technology of Flexible Manufacturing on a Mechatronics Line with IRM and
CAS, Ready for Industry 4.0,” Processes, vol. 9, no. 5, p. 864, May 2021, IF: 3.4, ISSN: 2227-
9717, Chemical Engineering, IF: Q2, AlS: Q2, JCR 2025, ESCI, WOS: 000654500500001,
DOI: 10.3390/pr9050864

[AS.8] D. lonescu, Adrian Filipescu, G. Simion, E. Minc&, D. Cernega, R. Solea, Adriana
Filipescu, “Communication and Control of an Assembly, Disassembly and Repair Flexible
Manufacturing Technology on a Mechatronics Line Assisted by an Autonomous Robotic
System,” Inventions, vol. 7, no. 2, p. 43, Jun. 2022, IF: 2.4, Q2, ISSN: 2411-5134 Engineering,
Multidisciplinary 1F:Q2, AIS: Q2, JCR 2025, ESCI, WO0S:000818151300001, DOI:
10.3390/inventions7020043

2. Lucrari stiintifice publicate in proceedings la conferinte internationale (indexate
WOS, Core Collection).

[AW.1] Adrian Filipescu, G. Simion, D. lonescu, and Adriana Filipescu, “Remote Control
of a Flexible Robotic Cell as a Cyber Physical System for Assembly and Disassembly Based
on SCADA and Industry 4.0,” in 2024 32nd Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED), Chania - Crete, Greece: IEEE, Jun. 2024, pp. 634-639,
WO0S:001565329000105, DOI:10.1109/MED61351.2024.10566234

[AW.2] D. lonescu, Adrian Filipescu, G. Simion, R. $olea, Adriana Filipescu, and A.
Serbencu, “PLC Inverse Kinematics Model-Driven Digital Twin Focused on HIL for a Flexible
Robotic Cell,” in 2024 18th International Conference on Control, Automation, Robotics and
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[AW.3] Adrian Filipescu, I. Stamatescu, G. Simion, D. lonescu, and Adriana Filipescu,
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WOS:000889980600028, DOI: 10.1109/ICSTCC55426.2022.9931812

[AW.5] Adrian Filipescu, D. Cernega, E. Minca, R. Solea, D. lonescu, G. Simion, and
Adriana Filipescu, “Digital Twin for a Mechatronics Line with Integrated Mobile Robotic
Systems,” in 2022 26th International Conference on System Theory, Control and Computing
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