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Capitolul I. Monitorizarea sistemelor de fabricatie

Sectiunea 1. Introducere

In era Transformarii Digitale (Kraus et al., 2021; Nadkarni et al., 2021), intreprinderile
adopta si implementeaza tehnologii bazate pe calculator pentru a construi sau imbunatati
procesele care utilizeaza abordari continue si agile. Inovarea este esentiald pentru ca
Intreprinderile sa se adapteze si sa faca fata cerintelor de schimbare, deoarece lumea evolueaza
mai repede ca niciodata, in primul rand datoritd progreselor tehnologice. In productia moderna,
imbinarea tehnologiilor informationale (IT) si a tehnologiilor operationale (OT), cunoscuta si
sub numele de convergenta OT/IT (Patera et al., 2021), are un efect revolutionar.

Industria 4.0 este un termen generic care promoveaza tehnologiile cheie care faciliteaza
revolutia industriala aflata in curs de desfasurare, inclusiv Internetul Industrial al Obiectelor
(Industrial Internet of Things (110T)), Sistemele de Productie Cyber-Fizice (Cyber-Physical
Production Systems (CPPS)), ,,Digital Twins” (DT), ,,Cloud Computing”, si tehnologiile de
Invitare Automati (ML), printre altele. Serviciile web, MQTT si API-urile sunt metode
predominante in procesele moderne de productie pentru realizarea interoperabilitatii, care
reprezintd capacitatea dispozitivelor si sistemelor de a comunica intre ele. CPPS se refera la
echipamentele interconectate dintr-o fabrica, in care starea si actiunile unui utilaj le afecteaza
pe celelalte. Performanta si starea sistemului de fabricatie pot fi evaluate prin utilizarea de
senzori pentru a colecta si prelucra date despre fiecare dispozitiv si sistem.

,,Cloud Computing” este un model de furnizare si acces la servicii in care resursele
scalabile si virtualizate In mod dinamic sunt furnizate ca un serviciu cu fiabilitate,
extensibilitate si disponibilitate via Internet. Implementarea tehnologiilor de ,,Edge
Computing” avanseaza concomitent cu progresul IIoT si reprezintd unul dintre sectoarele cu
cea mai rapida expansiune din domeniul automatizarii industriale. ,,Edge Computing” aduce
mdsurarea mai aproape de sursa, reducand in acelasi timp latenta si asigurand colectarea fiabila
a datelor in timp real. In consecintd, noile sisteme IIoT trec de la ,,Cloud Computing”
centralizat, care este ideal pentru aplicatii indelungate si care necesita cantitati mari de stocare
si putere mare de procesare, la ,,Edge Computing” inteligent distribuit, potrivit pentru servicii
in timp real, deoarece prezinta o latenta redusa.

1.1. Monitorizarea si controlul proceselor industriale prin intermediul serviciilor web

Fabricile de ultima generatie sunt reprezentate de roboti colaborativi, masini CNC, roboti
de service avansati si tehnologie oOm-masina (Human-Machine Interface (HMI)).
Disponibilitatea si intretinerea sunt esentiale pentru toate utilajele. Arhitectura moderna de
fabricatie trebuie sa ia 1n considerare cerintele de simultaneitate si sincronizare ale Sistemelor
Cyber-Fizice (Cyber-Physical Systems (CPS)) interconectate. CPS-urile concurente trebuie sa
fie tolerante la erori si defectiuni, cu subsisteme de diagnosticare concepute pentru localizare
si reparare in timp real. Un alt aspect important al CPS-urilor este fiabilitatea, care se refera la
probabilitatea ca un sistem sa isi indeplineasca functiile necesare, fara defectiuni, pe o durata
specificatd, atunci cand este utilizat in conditii specificate.
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Principala aplicatie a [oT este capacitatea de a gestiona si monitoriza de la distanta masinile.
In automatizarea industriald, monitorizarea la distanta si vizualizarea datelor sunt esentiale
pentru operare, planificarea intretinerii, analiza incidentelor si optimizare. Controlul
echipamentelor de la distanta este necesar in situatiile in care utilajele sunt inaccesibile sau
prezinta riscuri pentru siguranta umand. Pandemia COVID-19 a subliniat importanta accesului
si controlului de la distanta a proceselor critice si a accelerat dezvoltarea de tehnologii si
servicii de securitate ciberneticd care protejeazd activele din fabricd prin intermediul
conexiunilor industriale Ethernet si Internet.

1.2. Monitorizarea starii de functionare pentru mentenanta predictiva

Operatiunile repetitive ale unui robot trebuie sa fie efectuate cu precizie in timp, ceea ce
reprezintd o provocare pentru producatorii de roboti care trebuie sd asigure detectarea si
diagnosticarea precisa a defectiunilor. S-au efectuat cercetari privind componentele robotului,
defectele de transmisie, achizitia de date si algoritmii de detectare a anomaliilor. Printre cauzele
comune ale pierderii preciziei se numara problemele din sistemul de transmisie, rulmentii de
rulare defecti si problemele legate de angrenaje, cum ar fi jocul, frecarea si uzura abraziva.

Mentenanta se refera la procedurile tehnice si administrative, inclusiv actiunile de
supraveghere, care sunt utilizate pentru a mentine un element intr-o stare functionala sau pentru
a-1 readuce 1n aceasta stare pe durata de viata proiectatd sau pe o perioadd mai lunga. Exista
patru strategii de intretinere: executie pand la defectiune, preventiva (bazatd pe timp),
predictiva (bazata pe conditii) si proactiva. Monitorizarea stérii (Condition Monitoring (CM))
este o0 metoda de intretinere care monitorizeaza activele operationale, detecteaza semnele de
degradare, diagnosticheaza defectiunile si prezice durata de functionare ramasa. Ea are ca scop
sa prezica starea de sdndtate a unei masini sau a unui sistem si poate fi efectuatd online sau
offline (Wang et al., 2018). Pot fi utilizate tehnici precum monitorizarea vibratiilor, a emisiilor
acustice, a particulelor de uzura si a temperaturii. Procesul CM include, de obicei, cinci etape:
achizitia de date, analiza datelor, extragerea caracteristicilor, luarea deciziilor si diagnosticarea
starii.

1.3. Monitorizarea si planificarea productiei pentru indicatori de performanta

In industria de productie, un indicator de performanta (Key Performance Indicator (KP1))
este 0 metricd utilizata pentru a evalua performanta procesului de productie. Printre exemple
se numadra rata de functionare a masinilor, timpul de ciclu, rata de productie si indeplinirea
productiei. Aplicatiile software de tip ,,Production Analytics” sunt platforme care ofera
vizualizarea si analiza in timp real a masinilor, echipamentelor si a datelor de productie,
permitand producatorilor sa identifice si sd abordeze pierderile de productie. Cu toate acestea,
productia traditionald se poate confrunta cu provocari in ceea ce priveste procesarea datelor,
cum ar fi echipamentele invechite cu capacitdti de calcul limitate si lipsa interfetelor si
protocoalelor standard intre masini.
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Sectiunea 2. Obiectivele tezei de doctorat

Sistemul SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) este un sistem de
componente software si hardware care permite organizatiilor industriale sd gestioneze
procesele la nivel local sau de la distanta, sa monitorizeze si sd proceseze date n timp real si
sa interactioneze direct cu dispozitivele prin intermediul programelor HMI. Sistemele SCADA
sunt de obicei implementate pentru a controla si mentine eficienta, pentru a distribui date pentru
luarea deciziilor in cunostintd de cauza si pentru a comunica defectiunile sistemului pentru a
reduce timpul de nefunctionare. Unul dintre numeroasele roluri ale unui sistem SCADA este
acela de a face legatura intre OT si IT. Principalele capacitati ale unui sistem SCADA: sa ofere
o interfata de operare usor de utilizat in fabrica, sa puna instantaneu la dispozitia operatorilor
datele OT, si permitd monitorizarea si controlul de la distanta. Intreprinderi precum Microsoft
Azure (Microsoft Azure, 2022) si Ignition (Inductive Automation, 2022) ofera solutii puternice
si dedicate pentru a permite transformarea digitala si trecerea la productia inteligenta, dar sunt,
de asemenea, costisitoare.

Scopul principal al tezei este de a prezenta dezvoltarea unei platforme de monitorizare
bazatd pe tehnologie web pentru sistemele de fabricatie robotizate adaptate la tehnologie
digitala. Scopul de fond este acela de a obtine o intelegere cuprinzitoare a ecosistemului de
fabricatie inteligenta si a interdependentelor dintre principalii sai facilitatori. Prin urmare, pot
fi identificate urmatoarele obiective de cercetare:

1. Examinarea celor mai recente cercetari in domeniul Industrie 4.0 si prezentarea
stadiului actual al principalilor sai facilitatori, in special: IloT, CPS, DT, Robotic Cloud
Computing, sisteme robotice inteligente si ML. Pentru ca solutiile inovatoare apar rapid,
dar uneori sunt si brusc depasite, este esential sa se aiba o intelegere fundamentald a
functiilor si a provocarilor fiecarei componente de baza.

2. Dezvoltarea unui sistem de monitorizare prin identificarea semnalelor esentiale de la
aplicatia robotizati, crearea unui model robust de achizitie de date si dezvoltarea unei
aplicatii web de monitorizare cu capacitati avansate. O analizd a functiilor pe care
trebuie sa le indeplineasca acest sistem, va determina resursele de dezvoltare cele mai
potrivite si disponibile in mod liber, care mai tarziu pot fi adoptate cu usurinta si dezvoltate
de catre viitorii cercetatori.

3. Elaborarea unui sistem robotic asistat de un DT care combina paradigmele CPS, DT
si IIoT, pentru a forma un sistem robotic inteligent. Studiile abordeaza rareori cercetarea
interdisciplinara privind sistemele robotice complexe. Prin urmare, o abordare holistica a
dezvoltarii unei aplicatii robotizate va pune in practica abilitati multidisciplinare si poate
expune diverse provocdri, cum ar fi incompatibilitatea dintre doud componente din cauza
lipsei de standardizare sau a unor neregularitati in abordarile conceptuale.

4. Investigarea impactului pe care Industria 4.0 il are asupra societatii si a educatiei. Un
studiu al literaturii de specialitate ar trebui sd identifice metodologiile utilizate pentru a
promova o atitudine de dezvoltare si pentru a reduce decalajul dintre educatia inginerilor
absolventi si asteptarile privind setul de competente de la locul de munca. Chiar daca robotii
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sunt mentionati pe scard largd in literatura de specialitate privind Industria 4.0, exista
insuficiente studii privind abordarile de predare destinate robotilor industriali intrebuintati
in productia moderna.

Teza de doctorat este structuratd dupa cum urmeaza:

- Capitolul 2 prezinta stadiul actual al tehnologiei n ceea ce priveste factorii cheie ai
Industriei 4.0 si implementarea lor Tn aplicatiile robotizate moderne.

- Capitolul 3 prezinta dezvoltarea si validarea platformei de monitorizare propuse, bazata
pe tehnologii web.

- Capitolul 4 prezinta un studiu de caz pentru crearea unui sistem robotizat de debavurare
abilitat de un DT cu capacitati de monitorizare prin intermediul platformei web propuse.

- Capitolul 5 prezinta un al doilea studiu de caz si examineaza aplicarea platformei de
monitorizare in contextul Educatiei 4.0.

- Capitolul 6 expune observatiile finale si contributiile originale.
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Capitolul Il. Industria 4.0. Aplicatii robotizate Elena Liliana I.

Capitolul Il. Industria 4.0. Aplicatii robotizate

moderne

2.1. Obiective si sinopsisul contributiilor originale

Principalul obiectiv al acestui capitol este de a prezenta stadiul actual al tehnologiilor
cheie ale industriei 4.0, in special:

Internetul Obiectelor Industriale (Industrial Internet of Things (110T)).

Sisteme Cyber-Fizice (Cyber-Physical Systems (CPS)), virtualizare, si conceptul
de Digital Twin (DT).

Robotic Cloud Computing.

Sisteme robotizate inteligente.

Tehnici de Invitare automati cu Intirire (Reinforcement Learning (RL)).

Acest capitol ofera pentru fiecare factor cheie o scurta introducere, prezinta caracteristicile
specifice, terminologia, metodele si tehnologiile si evidentiazd provocarile si progresele
recente. Desi existd o serie de evaluari bibliografice privind rolul si caracteristicile robotilor
industriali in productia inteligenta, acestea sunt rareori exhaustive si, odata cu dezvoltarea
rapida a tehnologiilor conexe, devin rapid depasite.

Obiectivele secundare ale acestui capitol:

Echilibrarea informatiei pentru a limita complexitatea si clasificarea tehnologiilor.
Identificarea principalilor facilitatori ai Industriei 4.0, a tehnologiilor inovatoare
actuale si a viitoarelor directii de cercetare.

Prezentarea componentele de baza ale sistemelor CPS aplicate in productie si rolul
lor in planificarea, monitorizarea, sustenabilitatea si securitatea proceselor.
Prezentarea tehnologiile de tip Cloud Computing si identificarea solutiilor
inovatoare din acest domeniu aplicate in sistemele robotizate.

Evidentiarea elementelor esentiale ale sistemelor de colaborare om-robot.
Prezentarea tehnicilor fundamentale de RL aplicate in aplicatii de asamblare
robotizate.

Explorarea implicarilor sociale cauzate de tehnologiile avansate prezente in
productia inteligenta (de exemplu, colaborarea om-robot) si cerintele educationale.

Contributii teoretice originale:

Prezentarea stadiului actual al tehnologiilor care modeleaza paradigmele CPS si
DT, precum si caracteristicile lor specifice si provocdrile actuale.

Prezentarea tehnologiilor inovatoare in domeniul Cloud Computing si evidentiera
avantajelor si vulnerabilitatilor acestora.

Realizarea unei analize cuprinzatoare a solutiilor avansate pentru colaborarea om-
robot si prezentarea stadiului actual.

O prezentare aprofundatd a solutiilor avansate de RL folosite in aplicatiile de
asamblare robotizate.

-5-
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Sectiunea 1. Introducere in domeniul Industriei 4.0 si lloT

2.2. Introducere

Primele trei revolutii industriale au fost determinate de mecanizare, de utilizarea energiei
electrice si de dezvoltarea tehnologiei informatiei. Cea de-a patra revolutie industriala a fost
denumita "Industria 4.0" de catre guvernul federal german, iar conceptul de baza a fost
prezentat initial la expozitia de la Hanovra din 2011. Unul dintre obiectivele initiativelor este
de a infiinta fabrici inteligente in care tehnicile si tehnologiile de productie sa fie imbunatatite
si adaptate prin cele mai recente evolutii in domeniul CPPS, retelelor de comunicatii, Cloud
Computing si tehnologiilor IoT. Cu toate acestea, conceptul de Industrie 4.0 cuprinde toate
functiile si serviciile Intreprinderii, nu doar aspectul de productie.

Obiectivul acestei sectiuni este de a oferi o introducere sintetica in Industria 4.0 si
prezentarea elementelor principale, in mod specific IoT si l10T.

Fabricile inteligente sunt unitati de productie si fabrici moderne care au implementat
strategiile de automatizare si digitalizare pentru a optimiza productivitatea si a simplifica
procesele. Koren et al. (Koren et al., 2018) afirma ca Sistemele de Fabricatic Reconfigurabile
(Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS)) reprezintd cea mai recentd evolutie a
sistemelor de fabricatie. In fabricile specifice Industriei 4.0, masinile pot lua decizii autonome
pe baza algoritmilor ML, a achizitiei de date in timp real, a rezultatelor analizelor si a
comportamentelor anterioare de succes.

Paradigma Industrie 4.0 cuprinde urmatoarele elemente:

e Strategie si organizare

e Fabrici inteligente (echipamente si sisteme IT, modelare digitala)

e Functionare inteligenta (integrarea lantului valoric)

e Produse inteligente (componente fizice)

e Servicii bazate pe date (functionalitati TIC, predictie si optimizare)

e Resurse umane (competente ale angajatilor, educatie si formare continua)

In contextul Industriei 4.0, instrumentele software joacd un rol crucial in functionarea
fabricilor inteligente. Sistemele de Planificare a Resurselor Intreprinderii (ERP) sunt utilizate
in mod obisnuit pentru a gestiona o gama larga de activitati de afaceri, SAP fiind un exemplu
ilustrativ. Sistemele de Executie a Productiei (MES) se ocupa de raportarea productiei,
programarea, expedierea, urmdrirea produselor, operatiunile de Intretinere, analiza
performantei, urmdrirea fortei de muncd si alocarea resurselor. Sistemele SCADA si
controlerele de masini/dispozitive, cum ar fi Controlerele Logice Programabile (PLC), sunt
utilizate pentru controlul proceselor la nivel operational. IoT conecteaza activele si utilajele
industriale la sistemele informatice ale intreprinderii si la procesele de afaceri, asigurand in
acelasi timp fiabilitatea, sustenabilitatea si productivitatea (Stan et al., 2016). Noile sisteme
loT trec de la tehnici de ,,cloud computing” centralizat (ideal pentru aplicatiile care nu necesita
procesare in timp real dar care necesita cantitati mari de stocare si putere mare de procesare) la
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tehnici de ,,edge computing” (potrivit pentru servicii in timp real, deoarece prezinta o latenta
redusa).

Desi s-au depus eforturi considerabile pentru conceptia si dezvoltarea tehnologiilor IloT,
acest domeniul este in continua evolutie, iar introducerea de noi cerinte si tehnologii ofera noi
provocari sau impun o re-evaluare a solutiilor deja cunoscute si acceptate pe scara larga.

Sectiunea 2. Sisteme Cyber-Fizice si conceptul Digital
Twin

2.3. Aspecte generale

CPS sunt sisteme care integreazd procesele de calcul, interconectarea si procesele fizice.
Acestea se caracterizeaza prin legatura stransa dintre entitdtile de calcul si lumea fizica. CPS
utilizate Tn domeniul industrial (Fig. 2.1) sunt numite Sisteme de Productie Cyber-Fizice
(CPPS) si sunt forme specializate de CPS care depind de progresele actuale si viitoare in
domeniul informaticii, al tehnologiilor informatiei si comunicatiilor, precum si al stiintei si
tehnologiei de fabricatie.

Obiectivul acestei sectiuni este de a oferi o imagine de ansamblu cuprinzatoare a
progreselor actuale in domeniile CPS, CPPS si DT.

ra N\
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Fig. 2.1. Senzorii si dispozitivele de actionare pot fi considerate elementele de bazi ale CPS (Tao et al.,
2019).

Informatiile unui DT cuprind o varietate de categorii, inclusiv modele functionale,
structurale, matematice analitice, sau modele de simulare statice sau dinamice, deterministe
sau stohastice (Fig. 2.2). Un studiu realizat de Talkhestani et al. (Ashtari Talkhestani et al.,
2019) sugereaza ca un DT ar trebui sa posede trei caracteristici-cheie: sincronizarea cu activele
reale, achizitia activa de date si capacitatea de simulare. Ugarte et al. (Ugarte Querejeta et al.,
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2020) au analizat utilizarea DT pentru a facilita o abordare DevOps in CPPS, ceea ce a condus
la un proces de productie complet integrat si automatizat in scopul Imbunatatirii continue. Un
DT este o reprezentare digitald formala a unui activ, proces sau sistem care capteaza atributele
si comportamentele sale si este proiectat pentru comunicare, stocare si procesare.
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Fig. 2.2. Modelele si datele pot fi considerate ca fiind elementele de bazi ale unui DT (Tao et al., 2019).

Sectiunea 3. Edge, Fog si Cloud Computing in robotica

2.4. Aspecte generale

Industria 4.0 reprezinta conceptul de fabrici inteligente puternic automatizate si flexibile,
care utilizeaza echipamente conectate si inteligente pentru luarea de decizii autonome. Pentru
a realiza acest lucru, trebuie ca retelele de comunicatii sa ofere garantii de sincronizare si
securitate robusta. Arhitecturile Orientate pe Servicii (SOA) si Serviciile Web Semantice
(SWS) pot fi utilizate pentru a permite personalizarea si reconfigurarea in masa.

Obiectivul acestei sectiuni este de a prezenta o scurta introducere in Cloud, Edge si Fog
Computing si de a descrie stadiu actual al acestora.

Productia si sistemele robotizate in Cloud pot contribui la realizarea Industriei 4.0,
utilizand tehnologii specifice domeniului de cloud computing. Eforturile anterioare de
descentralizare a sistemelor de automatizare a fabricilor au utilizat SOA pentru dispozitivele
CPS si IoT, dar aceste abordari s-au dovedit a fi ineficiente pentru problemele in timp real.
Arhitecturile de tip edge computing au aparut recent ca o solutie eficientd pentru
descentralizarea sistemelor de automatizare a fabricilor. Prin plasarea functiilor de control si
procesare a datelor la marginea retelei, aceste tehnologii permit analiza datelor in timp real, un
trafic mic de retea si costuri reduse de operare. Fog computing serveste ca un strat intre cloud
si edge, oferind beneficiile ambelor. Acest tip de arhitectura permite procesarea cu latenta
redusd a volumelor mari de date si face legatura intre serviciile de stocare centralizate si
descentralizate. In consecinti, edge si fog computing sunt optiuni alternative pentru
automatizarea industriald, oferind beneficii precum rentabilitate si analiza a datelor si control
n timp real.
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Sectiunea 4. Sisteme robotizate pentru productia
inteligenta

2.5. Aspecte generale

Caracteristica principald a noii generatii de roboti industriali este capacitatea de a lucra in
sigurantd alaturi de oameni. Noua generatie de roboti are incorporate masuri de siguranta
precum senzori integrati, complianta pasiva si depistarea supratensiunii (Fig. 2.3). Colaborarea
om-robot (Human-robot collaboration (HRC)) este metoda care studiaza interactiunea dintre
un om si un robot in timpul executarii unui obiectiv comun. Un robot poate colabora in
siguranti cu oamenii fizic sau de la distanta pentru a indeplini o sarcina. In mod conventional,
acesta se numeste robot colaborativ si este construit cu tehnologii specifice conform ISO pentru
proiectarea si fabricarea robotilor colaborativi (International Organisation for Standardization,
2019).

Obiectivul acestei sectiuni este de a prezenta stadiul actual al sistemelor robotizate
specifice Industriei 4.0, cu accent pe robotii industriali, in special robotii de tip brat articulat,
utilizati in productia de prelucrare si asamblare.

Revolutia Industrie 4.0 a necesitat o noud generatie de roboti industriali care sunt
conceputi pentru a fi mai eficienti si pentru a colabora cu oamenii si cu alti roboti sau masini,
permitandu-le sa fie auto-constienti si auto-adaptabili la noi proiecte si procese de fabricatie
(Lee et al. 2015). in prezent, majoritatea cobotilor au incorporate caracteristici integrate care
asigura cerintele ISO de siguranta, cum ar fi senzorii tactili pentru a detecta contactul. Cu toate
ca CPPS sunt facilitatori-cheie ai Industriei 4.0, cobotii si sistemele HRC au aparut ca fiind
cele mai atractive si promitatoare exemple de roboti in productia moderna.

P
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Fig. 2.3. Robotii colaborativi — noua generatie de roboti industriali.

mil il

————

Principalele provocdri in domeniul HRC includ siguranta oamenilor si a robotilor, si
dezvoltarea unor tehnici de programare intuitive pentru non-experti. Pentru a crea siguranta,
pot fi integrate diverse caracteristici mecanice, senzoriale si de control, si implementate
strategii de coordonarea si prevenire a coliziunilor. In plus, HRC necesitd dezvoltarea unor
tehnici de programare noi, cum ar fi programarea prin parcurgerea pas cu pas sau invatarea
prin demonstratie.

Pe masurad ce complexitatea tehnologiei avanseaza, studiile de cercetare se concentreaza
asupra necesitatii unei educatii orientate spre practica in ,,fabricile de invatare” pentru a-i ajuta
pe ingineri sd inteleaga implicatiile acestor evolutii. O metoda practica de predare a strategiilor
de digitalizare in CPPS a fost prezentata de Komenda et al. (Komenda et al., 2019), care se

-9-



Capitolul Il. Industria 4.0. Aplicatii robotizate Elena Liliana I.
Doctoral
UPB Thesis moderne STAN

bazeaza pe un caz de utilizare colaborativa om-robot. Sievers et al. (Sievers et al., 2020) au
dezvoltat un mediu de invatare in realitate mixta In domeniul CPPS, care permite cursantilor
sa vizualizeze sisteme de asamblare complexe in mod holistic si sd inteleagd potentialul
interactiunii om-masina.

Sectiunea 5. invatare automata pentru aplicatii robotizate
de asamblare

2.6. Aspecte generale

Inteligenta Artificiala (AI) este un domeniu de studiu care urmareste sa faca masinile sa
functioneze in mod eficient si premeditat in mediul lor. Sistemele [oT sunt masini inteligente,
in timp ce Al este proprietatea colectiva a unei masini de a indeplini functii precum Invitarea
sau luarea deciziilor. Tehnicile de Invitare Automata prin Intirire (Reinforcement Learning
(RL)) au potential pentru elaborarea unor solutii adaptative greu de implementat pentru sarcini
robotice complexe si aparte (Stan et al., 2020).

Obiectivul acestei sectiuni este de a oferi o introducere detaliatd in RL, de a evidentia
progresele recente care au demonstrat un succes deosebit si de a descrie implicatiile lor viitoare
pentru sistemele robotice. Aceasta sectiune ofera o prezentare generala a metodologiilor RL
actuale, Tmpreund cu o analizd a provocarilor prezente, a oportunitatilor viitoare si a
perspectivelor de dezvoltare posibile.

Tehnicile de RL sunt esentiale pentru transformarea unui robot industrial destinat unei
activitati fixe si repetitive intr-un "manipulator inteligent" capabil sa invete si sa indeplineasca
o sarcind doritd, fard un controler explicit specific sarcinii, pentru a satisface cerintele
productiei personalizate. Cercetdrile privind urmadrirea precisa si fara coliziuni a traiectoriilor
cu control optim sunt in curs de desfasurare, in special pentru bratele robotizate pentru sarcini
de tip "pick-and-place”, "peg-in-hole", pliere a materialelor textile si urmarirea suprafetelor
neregulate, evitdnd in acelasi timp autocoliziunile si operatiunile de manipulare in cooperare.
Au fost analizate, de asemenea, si activitatile de RL care abordeaza securitatea si consumul de
energie al robotilor.

Invitarea Profunda (Deep Learning (DL)) a fost aplicatd in mod eficient in numeroase
domenii importante, inclusiv in domeniul vederii computerizate, al roboticii si al RL. Cu toate
acestea, printre limitarile actuale se numadrd extinderea la sarcini robotice complexe,
conceperea unor reprezentiri puternice ale politicilor si optimizarea timpului de procesare. in
ciuda acestor rezultate promitatoare, aplicatiile RL la robotii industriali sunt in prezent limitate
din cauza efortului necesar pentru a configura cadrul de invatare si a lipsei de evaluare
experimentald a abordirilor bazate pe RL. Invitarea prin Demonstratie (Learning from
Demonstration (LfD)) este o metoda prin care agentii dobandesc noi competente prin imitarea
unui expert. LfD permite robotilor sd invete actiuni optime in medii nestructurate fara a impune
o sarcind majora operatorului. Invitarea prin Imitatie (Imitation Learning (IL)) este o abordare
alternativa la RL pentru rezolvarea problemelor de luare a deciziilor secventiale. Ea urméareste
sa antreneze o politicd pentru a imita comportamentul unui expert, avand in vedere doar
demonstratiile expertului. Ea are doud metode principale: clonarea comportamentului si
invatarea prin intdrire inversa.

-10 -



Capitolul Il. Industria 4.0. Aplicatii robotizate Elena Liliana I.
Doctoral ¢
upPB Thesis moderne STAN

Asamblarea robotizatd este un proces de fabricatie in care un robot pozitioneaza,
adapteaza, potriveste si asambleaza piese sau subansamble interschimbabile pentru a produce
un produs functional. Acest proces necesita un nivel ridicat de repetabilitate, fiabilitate,
adaptabilitate si succesiune. Sistemele traditionale de asamblare robotizatd se bazeaza pe
secvente de asamblare manuald, dar in fabricile inteligente, o abordare bazata pe RL este
necesard pentru o asamblare reusitd. Aceastd abordare trebuie sd fie capabild sd planifice
secvente corecte, sd planifice miscari individuale si fara coliziuni, sa calculeze fortele si
cuplurile necesare si sa estimeze pozitia pieselor de asamblare. In plus, modelul RL trebuie sa
se asigure cd robotul este echipat cu efectorii finali corespunzatori, ceea ce prezinta
cercetatorilor provocari majore in domeniu.

Fig. 2.4. Configuratia tipici a unei celule de asamblare robotizati: unitate de depozitare a sculelor (1),
robot cu sistem de prindere modular (2), piese de asamblat (3), produs functional finit (4).

Planificarea secventei de asamblare (Assembly Sequence Planning (ASP)) reprezinta un
domeniu de cercetare activ, fiind prezentate solutii bazate pe algoritmi pentru a imbunatati
eficienta asamblarii, a reduce costurile si a scurta ciclurile de dezvoltare. In contextul
viitoarelor fabrici inteligente, Watanabe si Inada (Watanabe et al., 2020) au propus recent o
tehnica de calcul pentru cdutarea secventei optime de asamblare si a repartizarii muncii.

Sectiunea 6. Concluzii

Sectiunea aceasta rezuma concluziile si evidentiaza contributiile originale.
Industria 4.0 si virtualizare.

Industria 4.0 este o initiativa care pune accentul pe extinderea sistemelor de productie
traditionale la integrarea completa a sistemelor fizice, Incorporate si informatice, inclusiv a
Internetului. Ea evidentiaza trei caracteristici de implementare: (1) integrarea orizontala prin
intermediul retelelor de valori, (2) integrarea digitald end-to-end a ingineriei pe intregul lant
valoric si (3) integrarea verticala si sistemele de productie in retea. Directivele de punere in
aplicare necesitd actiuni in mai multe domenii, inclusiv standardizarea si arhitectura de
referinta, gestionarea sistemelor complexe, organizarea muncii, sigurantd si securitate,
eficienta resurselor si formarea profesionala.

-11 -



Capitolul Il. Industria 4.0. Aplicatii robotizate Elena Liliana I.
Doctoral
UPB Thesis moderne STAN

Sistemele de Fabricatie Reconfigurabile (RMS) reprezinta cel mai recent progres in
dezvoltarea sistemelor de fabricatie care pot facilita personalizarea In masa. Tehnologiile
fundamentale cheie pentru RMS sunt Edge, Fog si Cloud computing, virtualizare si DT
inteligent, CPS si tehnici ML avansate. Abordarea DevOps bazata pe DT a CPPS pentru a crea
un proces de productie complet integrat si automatizat, permitdnd imbunatatirea continud, are
potentialul de a deveni o metoda obligatorie de elaborare a proceselor in productia inteligenta.

Sustenabilitatea si digitalizarea sunt doua progrese principale In domeniul productiei care
vor avea un impact substantial asupra planificarii si gestionarii viitoarelor fabrici. Eficienta
energetica si imbunatatirea gestionarii ciclului de viata al produselor sunt vizate de conceptul
Industrie 4.0. Integrarea sistemelor de gestionare a energiei cu CPS conduce la sisteme CPS
energetice (CPES), care utilizeaza diverse tehnici de optimizare pentru a controla consumul de
energie al sistemelor de productie. Sistemul de servicii de monitorizare a CPPS pentru
gestionarea colaborativa a productiei utilizeaza adesea tehnologii bazate pe web pentru a
facilita colaborarea intre clienti, producatori si furnizorii de echipamente, concentrandu-se pe
starea productiei si a echipamentelor si pe monitorizarea consumului de energie.

Robotica in Cloud.

Robotica in Cloud este o intersectie intre robotica, Cloud Computing, tehnici de invatare
automata DL, IoT si alte tehnologii emergente. Avantajele Cloud Computing-ului sunt:
scalabilitate rentabild, capacitate mare de calcul si de stocare, servicii moderne de analiza si
vizualizare a datelor. Arhitecturile de Edge Computing au creat in ultimii ani o propunere
importantd pentru descentralizarea sistemelor de automatizare a fabricilor prin plasarea
functiilor de de control si procesare a datelor chiar la marginea retelei. In consecinti, Edge
Computing este o alternativd majord pentru proiectarea structurilor IoT care implica
automatizarea industriala si controlul in timp real. Avantajele Edge Computing: lipsa
intérzierilor in procesarea datelor, ceea ce permite analiza datelor in timp real, trafic redus in
retea si costuri de operare reduse. In plus, utilizarea unei arhitecturi de retea descentralizate,
cunoscuta sub numele de Fog Computing, serveste drept punte de legatura intre Cloud si Edge,
permitand utilizarea beneficiilor ambelor.

Structurile bazate pe DT care dispun de capacitati de Cloud Computing pentru aplicatii
robotice au devenit o prezentd importantd in productia inteligenta. Numeroase studii au
demonstrat ca Edge Computing poate satisface cerintele de transformare digitala ale industriei
in materie de inteligentd, conectivitate, optimizare a datelor, timp real si securitate, in timp ce
Fog Computing poate oferi suport informatic local in mediul IIoT. Acest nivel de evolutie de
ultima generatie este axat pe analiza avansata, care, atunci cand este aplicata la datele privind
masinile, procesele si retelele, oferd noi perspective pentru o mai buna luare a deciziilor si
permite operatiuni inteligente, ceea ce duce la rezultate de impact pentru afaceri si beneficii
sociale.

Sisteme robotizate inteligente.

Revolutia Industrie 4.0 a condus la aparitia unei noi generatii de roboti industriali care
sunt conceputi pentru a fi mai eficienti, pentru a colabora cu oamenii si cu alti roboti sau masini
si pentru a fi auto-constienti si auto-adaptabili la noi produse si procese de fabricatie. Desi
Sistemele de Productie Cyber-Fizice (CPPS) sunt factori-cheie ai Industriei 4.0, sistemele de
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Colaborare Om-Robot (HRCS) au aparut ca fiind cele mai interesante si promitatoare exemple
in productia modernd. HRCS combina dexteritatea si inteligenta umand cu precizia si
repetabilitatea robotilor intr-un spatiu de lucru comun. Senzorii si software-ul avansat permit
o interactiune fizicd sigurd, o manipulare intuitivd si operatiuni fard coliziuni, facilitind
colaborarea dintre lucrator si robot. Principalele provocari in HRCS includ siguranta HRC si
programarea robotului, care necesitd interfete pentru utilizatori intuitive si metode noi de
programare pentru lucratorii nespecializati.

Senzorii reprezinta o baza pentru realizarea inteligentei robotului. Senzorii de imagine, de
contact si de forta sunt utilizati in robotica industriala, pe 1anga senzorii de acceleratie, senzorii
lidar, senzorii inertiali si senzorii cu ultrasunete. Metodele bazate pe DT pentru HRCS sunt
abordari avansate care permit solutii inteligente pentru fabricarea inteligentd. Cadrele de
proiectare HRC au aparut luand in considerare atat aspectele fizice ale interactiunii om-robot,
cat si impactul psihologic si social, deoarece este necesar in mod deosebit sd se ofere omului
confort si incredere in actiunile robotului.

Tehnici de Tnvdtare Automatd prin Intarire (RL) pentru aplicatii robotizate de asamblare.

Algoritmii din domeniul actiunilor continue sunt cei mai eficienti si mai adecvati pentru
manipularea robotizata. In contextul Industriei 4.0, controlerele robotilor de tip brat articulat
trebuie sa fie capabile sd se optimizeze singure. Aceastd capacitate este necesard pentru a
gestiona numeroasele schimbari care apar in procesul de fabricatie, pentru a asigura acuratete
si precizie ridicate si, in consecinti, pentru a asigura rentabilitatea si calitatea produselor. in
ciuda progreselor substantiale ale RL in domenii de simulare, cum ar fi jocurile video, impactul
sau potential asupra aplicatiilor reale ale robotilor este incd limitat. Pentru a reprezenta
comportamente si abilitati de Tnaltd calificare, este necesar sd se invete functii si metode de
recompensd deosebit de complicate. Acest lucru deschide posibilitatea unei tendinte de
explorare a unor algoritmi eficienti din punct de vedere al esantiondrii si al timpului, care sa
rezolve atat probleme de stare continua, cit si probleme de spatiu de actiune. Au aparut
metodologii, cum ar fi augmentarea datelor, aleatorizarea domeniului si transferul cunostintelor
de la simulare la realitate, pentru a imbunatati procesul de invatare pentru roboti ca raspuns la
cererea de date de instruire masive, dificil de obtinut si costisitoare.

Algoritmii pentru DL au revolutionat numeroase aspecte ale imaginii pe calculator si au
fost rapid adoptati in robotica in ultimul deceniu. Cu toate acestea, perceptia si Invatarea in
roboticd, precum si controlul robotic sunt sarcini dificile care continud sd reprezinte o
provocare serioasa pentru metodologiile conventionale. Cu toate acestea, utilizarea sistemelor
de procesare a imaginilor intr-o varietate de sarcini de asamblare robotizata prezinta potentiale
oportunitati de viitoare cercetari care ar putea duce la Tmbundtatirea performantelor si la
accelerarea convergentei In comparatie cu metodele de baza actuale.
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Contributii teoretice originale:

e Au fost sintetizate stadiul actual si tehnologiile care definesc paradigmele CPS si DT,
precum si caracteristicile lor specifice si provocdrile actuale.

e Au fost prezentate tehnologiile inovatoare in domeniul Cloud Computing si evidentiate
punctele forte si vulnerabilitétile acestora.

e A fost realizatd o analizd cuprinzatoare a solutiilor avansate de colaborare om-robot
(Human-Robot Collaboration - HRC) si au fost prezentate in sinteza metodologiile actuale
utilizate Tn infrastructura HRC, pentru siguranta si pentru programarea robotilor.

e A fost realizata 0 prezentare intr-o abordare originala, aprofundata a solutiilor de ultima
generatie pentru RL aplicate Tn domeniul ansamblarii robotizate.

Rezultatele cercetarii au fost publicate in:

Stan, L., Nicolescu, A. F., & Pupaza, C. (2020). Reinforcement Learning for Assembly
Robots: a Review. Proceedings in Manufacturing Systems, 15(3), 135-146, ISSN
2067-9238, Copernicus
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Capitolul I11l. Implementarea platformei web pentru
monitorizare

3.1. Obiective si sinopsisul contributiilor originale

Obiectivul principal al acestui capitol este de a prezenta elementele de baza ale sistemului
de monitorizare propus, bazat pe tehnologie web, utilizat intr-o aplicatie robotizata, in special:

e Arhitectura sistemului.
e Sistemul robotic si DT-ul sau.
e Platforma web si functionalitatile sale.

In acest studiu de caz, un robot de tip brat articulat, echipat cu efectori specializati, trebuie
sa pozitioneze, sa alinieze si sd asambleze componentele unei pompe cu angrenaje pentru a
produce un produs functional. Dupa elaborarea DT-ului si a programului robotului,
RobotStudio este utilizat pentru a simula capacitatile platformei web. Dupa ce rezultatele
simularii confirma faptul ca platforma web respecta implementarea, sistemul robotic real este
utilizat pentru a valida eficacitatea platformei.

Tn acest sens, platforma web trebuie s prezinte urmitoarele functii:

e Acces autorizat (autentificare digest) din motive de securitate.

e Monitorizarea starii de productie (raport de piese finite) si a consumului total de energie
al robotului (in mod continuu, la intervale de timp predefinite).

e Monitorizarea semnalelor din aplicatia robotizata.

e Control asupra sistemului pentru oprirea robotului n caz de urgenta.

Contributii teoretice originale:

e Aplicarea conceptului de Edge Computing pentru achizitia si prelucrarea datelor intr-o
aplicatie robotizata.

e Utilizarea unui controler virtual al unui robot in scopuri de testare si pentru replicarea
functionalitatii platformei web

Contributie metodologica originala:

e Dezvoltarea platformei web de monitorizare pentru aplicatii robotizate.
e Aplicarea unei proceduri de simulare pentru a demonstra functionalitatea platformei web.

Procedura experimentala:

e Validarea platformei de monitorizare wen pe un sistem robotic real.
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Sectiunea 1. Introducere

3.2. Aspecte generale

Asa cum a fost mentionat in Capitolul I, sustenabilitatea este un alt progres al Industriei
4.0 care va avea un impact major asupra planificarii si gestionarii viitoarelor fabrici, deoarece
procesele moderne de productie se vor caracteriza si prin sustenabilitate sociala. Din punct de
vedere ecologic si economic, consumul de energie al masinilor si al robotilor este o parte
esentiala a unei linii de productie, deoarece utilizarea eficienta din punct de vedere energetic a
robotilor industriali are un impact mare asupra costurilor de productie. In consecinti, scopul
acestei cercetari experimentale este de a analiza consumul de energie al unui robot industrial si
de a-1 monitoriza prin utilizarea serviciilor web specifice. Metoda utilizata pentru a analiza
consumul de energie se bazeazd pe instrumentul de simulare integrat in ABB RobotStudio
(Stan et al., 2023). O analiza mai cuprinzatoare a consumului de energie al robotilor industriali
este prezentata in Capitolul 1V.

3.3. Metoda propusa

Aceasta sectiune prezinta metoda propusa de monitorizare via Internet a sistemelor de
fabricatie robotizate, asa cum este ilustratd in Fig. 3.1 si detaliata in continuare in sectiunea
urmatoare. Codificatd in verde este starea actuala a echipamentului din laborator, in timp ce
DT-ul sistemului robotic este de culoare gri. Elementele albastre reprezintd componentele
platformei web, iar cele violete reprezinta posibilele aplicatii ale platformei.

* |Industrial robot

. o—-\
S Robot controler |

CPPS

Digital twin "~ )
of the CPPS

Ann
FRIDID

A

Virtual controller

A

Local server

Monitoring platform 265

Fig. 3.1. Schema de principiul a metodei propuse pe baza de servicii web pentru monitorizarea unei
aplicatii robotizate.
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3.4. Prezentarea robotului de tip brat articulat — IRB 1200/0.9

IRB 1200 este un robot industrial cu 6 axe de la ABB proiectat pentru automatizarea
flexibila bazata pe roboti in industria de fabricatie. Acesta are o sarcind utila de 5 kg, o raza
maxima de actiune verticald de 900 mm, o repetabilitate de +0,06 mm si este echipat cu
controlerul IRC5 Compact (IRC5C) si software-ul RobotWare (RW v6.08) pentru controlul
robotului. RW v6.08 suporta fiecare functionalitate a sistemului robotic, inclusiv controlul
migcarii, comunicatiile, elaborarea si executarea programelor de aplicatii.

3.5. Cerinte generale de securitate

Controlerele ABB IRC5 utilizeazda TCP si UDP ca protocoale de transfer pe Internet,
permitand conectarea la o retea standard si reducand costurile. Interconectarea sistemelor de
control cu sistemele "de birou", cum ar fi ERP, permite realizarea de noi aplicatii. Cu toate
acestea, conectarea directa a sistemelor de control la reteaua fabricii ridica probleme de
securitate si este esential sd se implementeze masuri preventive de protectie Impotriva acestora.
Calculatorul principal al controlerului robotului IRC5 si serverele OPC sunt elemente
importante de protejat si se recomanda protejarea retelei de control a fabricii cu ajutorul unui
firewall sau al unui alt mecanism de securitate.

3.6. Considerente teoretice si practice

Tabelul 1 rezuma principalele caracteristici ale sistemului propus. Acest studiu de caz se
concentreaza asupra unui sistem de productie In care un robot asambleazd componente
transportate la spatiul sau de lucru de un conveior. Programarea robotului se bazeazd pe
semnalele senzorilor, iar ordinea de asamblare este predeterminata. Prin urmare, platforma web
trebuie sa fie capabila sa comunice cu fiecare dispozitiv din sistemul de productie. Acest
criteriu este indeplinit, deoarece platforma web poate comunica cu fiecare robot, senzor si
dispozitiv de actionare care este comandat de controlerul robotului. Comunicarea
bidirectionald permite platformei web sa obtina date de la controlerul robotului si sa aiba
control asupra acestuia, precum oprirea robotului in caz de urgenta. Sistemul propus trebuie sa
colecteze date la fiecare ord, In timp ce controlul asupra aplicatiei robotizate trebuie sa fie
aproape imediat, farad intarzieri substantiale. Procesul robotizat este in Tntregime automatizat,
iar DT-ul include functii de simulare robuste, cum ar fi verificarea traiectoriei robotului
impotriva coliziunilor si calcularea consumului de energie. Pentru a calcula consumul de
energie, DT-ul trebuie sd combine modelele cinematice si matematice cu un modul de control
al comportarii stabilit. In cele din urma, deoarece este necesara doar comunicarea in timp real
si nu este necesara nicio procesare complexd, este suficient ca sistemul propus sd ofere
capacitati de calcul de tip Edge Computing.

Tabelul 1. Caracteristicile metodei propuse.

Integration level Connectivity Update _ C!DS DT S|m_u!a_t|0n Digital model Computing
mode frequency intelligence capabilities level
Robot Uni-directional Daily Human Static ool Edge
triggered kinematics
i : Control
Production System Hourly Automated Dynamic behavior Fog
Factory el Immediate Autonomous Predictive, Multi-physical
h - S _— : Cloud
environment real time (Ai-driven) prescriptive behavior
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Sectiunea 2. Dezvoltarea platformei web

3.7. Prezentarea generald a platformei web

Informatiile sunt colectate si stocate pe un server local in format JSON, iar interfata grafica
web este creatd folosind HTMLS, JavaScript si CSS3, precum si framework-ul Bootstrap 4
(Bootstrap v4.6, 2022) pentru dezvoltarea front-end-ului si libraria Highcharts (Highcharts,
2022) pentru a realiza grafice interactive care afiseaza informatiile. Pentru a comunica cu
controlerul robotului se utilizeaza interfata de programare REST API ce permite interactiunea
cu serviciile web RESTful oferite de ABB.

Pentru realizarea platformei web, au fost create urmatoarele elemente (ilustrate in Fig. 3.2):

1) O conexiune intre controlerul robotului real si cel virtual.

2) O conexiune de comunicare intre controler si serverul web.

3) O clasa de utilitate pentru a facilita comunicarea controler-server web (RWS.py).

4) Un progrtam utilitar pentru colectarea si stocarea datelor (microservice.py).

5) O interfata grafica web care permite unui utilizator sa monitorizeze o selectie de
semnale ale senzorilor din celula de lucru (Tabloul de Bord).

6) Diagrame de vizualizare care permit unui utilizator si monitorizeze productivitatea
celulei robotice si consumul de energie al robotului (Graficele de Control).

Industrial robot
* Sensors
Actuators

Robot controller ]

o

Virtual controller

v
: :
A .
| REST API Web services |

Digital twin
of the CPPS

[
&=
[
[

A\ 4

: Rws.pyf’

a
a
([

\.

Data Storage

Web socket

Local server

Edge computing \T -

Dashboard - Control Chartsed

HTML C3X

Fig. 3.2. Schema de principiu a sistemului de monitorizare web implementat

-18 -



Capitolul Il1l. Implementarea platformei web pentru Elena Liliana I.
Doctoral SO
UPB Thesis monitorizare STAN

3.7.1. Conexiunea dintre controlerul robotului real si cel virtual

Controlerul IRCS5 dispune de urmatoarele tehnologii de comunicare: servicii web pentru
roboti, o interfatd de programare bazata pe HTMLS5 pentru comunicarea cu robotii de pe orice
dispozitiv, indiferent de sistemul de operare, si mesagerie socket, care permite comunicarea
intre masini prin schimbul de mesaje TCP/IP intr-o retea. Controlerul virtual poate fi descris
ca un software care emuleaza controlerul real al robotului pentru a permite ca acelasi software
care controleaza robotii sa ruleze pe un PC in scopuri de programare, simulare si analiza offline.
Indiferent daca este virtual sau real, adresa IP a controlerului poate fi descoperita cu ajutorul
instrumentului de descoperire Bonjour al sistemului de operare (Windows/10S).

3.7.2. Conexiunea de comunicare dintre controler si serverul web

Platforma web a fost proiectatd pentru a accesa informatii de la controlerul robotului
virtual folosind servicii web care respectd forma arhitecturala a interfetelor APl RESTful
(RESTful API, 2022) folosind protocolul HTTPS, returnand mesaje in formate de date XML
si JSON. Serviciile Web pentru Roboti (RWS) (ABB Robot Web Services, 2022) cuprind mai
multe servicii, iar fiecare serviciu poate avea servicii suplimentare cu una sau mai multe
resurse. Fig. 3.3 ilustreaza diagrama resurselor RWS si evidentiaza principalele servicii
utilizate Tn aceasta lucrare.

[ /motionsystem

/retcode }—\

ftasks

e

Fig. 3.3. Diagrama de resurse si servicii a RWS (Robotic Web Services).

-19 -



Doctoral Capitolul Ill. Implementarea platformei web pentru Elena Liliana I.
UPB Thesis monitorizare STAN

3.7.3. Clasa de utilitate pentru a facilita comunicarea controler-server web

Clasa de utilitate pentru facilitarea comunicarii cu controlerul robotului a fost
implementata in Python 3. Clasa dezvoltata RWS permite crearea unei conexiuni de sesiune
persistente cu un controler, prin furnizarea adresei IP a robotului, a unui nume de utilizator si
a unei parole. Metoda de autentificare implicita pentru RWS este digest, iar o autentificare cu
un nume de utilizator si o parola este obligatorie. Functiile clasei permit modificarea si citirea
variabilelor de tip RAPID, precum si citirea masuratorilor de energie.

3.7.4. Programul de utilitate pentru colectarea si stocarea datelor

Tn mod similar, programul de utilitate dezvoltat pentru colectarea datelor de la controlerul
robotului si stocarea acestora in fisiere JSON a fost implementat in Python 3.

3.7.5. Interfata grafica web: Tabloul de Bord si Graficele de Control

Interfata grafica care permite conectarea la controlerul robotului este prezentata in Fig.
3.4. Aditional, Fig. 3.5 ilustreaza Tabloul de Bord care permite monitorizarea unui set
predefinit de semnale.

Robotic Manufacturing Monitoring Home  Docs & Logout

SELECT ROBOTIC CELL LIVESTREAM ®

Robotic Manufacturing Cell:
Robotic assembly v
Industrial Robot Unit ID:

ABB IRB 1200 v

Robot Info:

Select v

Fig. 3.4. Optiunile prezente in interfata web pentru conectarea la controlerul unui robot si la panoul de
Livestream.

CONTROL PANEL 08

Station IO Signals: Status:

STATION SENSORS MONITORING &l

Fig. 3.5. Tabloul de Bord: panoul de control si de monitorizare pe bazi de semnale (partea stinga); DT-ul
dezvoltat Tn ABB RobotStudio (partea dreapta).
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3.8. Procedura de simulare pentru demonstrarea functionalitatii platformei

Modul auto este o metoda de functionare in care robotul actioneazd in conformitate cu
programul de sarcini, fara controlul manual al operatorului. Fig. 3.6 ilustreaza una dintre
capacitatile de monitorizare ale sistemului web realizat: un semnal (1) din Tabloul de Bord
indica faptul ca dispozitivul de invatare este activ (2), in timp ce alte semnale (3, 5) indica
faptul ca robotul este controlat in modul auto (4) si ca motoarele sunt pornite (6), asa cum se
mentioneaza si in interfata dispozitivului de invatare.

STATION SENSORS MONITORING fal

Workeell Robot: (= V) & o q:-::»e«nm; . ‘x_
&1 Production Window : test in T_ROB1/Modulel] main
24| PROC main()
2 WaitTime\InPos,K 2;
SetDO\SDelay:=0,GoToEndCtrl,0;

eyor pos_r Mot P
[E) Conveyor pos_end d’,ﬂ stomatic Mode 27 SetDO\SDelay:=0,GoToStartCtrl,0;
28 WaitTime\InPos,1.5;
[¢]
o
Q
o

Manual Mode 29 SetDO\SDelay:=0,GoToMidCtrl, 1;
3 Path_20;

3 WaitTime\InPos,1.5;

32 SetDO\SDelay:=0,GoToMidCtrl,0;

Brake Voltage waming 33 SetDO\SDelay:=0,GoToEndCtrl,1;
34 WaitTime\InPos, 4;

3 Path_30;
3€ ENDPROC

0 Extomal M "9 PROC Path 20()
Load -
@ Motor temp warning PP to Main Debug
g!m!m...
g Toachpendant enabled -

Fig. 3.6. Dispozitivul de invitare este pornit, iar robotul este in modul auto.

In scopuri de testare si pentru a reproduce functionalitatea celor doua grafice de control,
RobotStudio a fost utilizat pentru a simula continuu procesul robotic, in timp ce programul de
microservicii a rulat in fundal pentru a colecta si stoca date de la controlerul virtual la fiecare
ora. Fig. 3.7 prezinta graficul interactiv care afiseaza consumul de energie al robotului. Sunt
definite un nivel anticipat si doua praguri de control pentru situatiile in care consumul depaseste
sau scade sub intervalul dorit. In cazul in care productivitatea celulei de lucru este constanti,
dar consumul de energie depdaseste pragurile, acest lucru poate indica o problema a robotului.
Fig. 3.8 ilustreaza graficul de control al productivitatii pentru celula de lucru. Atunci cand atat
productivitatea, cat si consumul de energie ajung la zero, acest lucru indica faptul ca sistemul
robotului a fost inactiv pentru intervalul de timp respectiv, ceea ce se poate datora unei varietati
de factori, cum ar fi o defectiune semnificativa sau o fereastra de Intretinere programata.

TIMELINE VIEW - Robot Energy Consumption ¥

Total Motor Energy [W/h]

Zoom YTD Aug 31,2022 — Sep 12,2022

Above Threshold

2494W/h
Expected Range 20

Below Threshold 10

1.5ep 12:00 2 Sep 12:00 4 Sep 12:00 5. Sep 12:00 6.5ep

12:00 12 Sep

Fig. 3.7. Graficul consumului de energie al robotului din platforma web dezvoltata.
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Inregistrarile ilustrate in Fig. 3.7 si Fig. 3.8 sunt prezentate doar in scop demonstrativ. Tn
timp ce controlerul virtual executa programul robotului, programul de microservicii colecteaza
date privind piesele finite si consumul de energie, in timp ce graficele de vizualizare le afiseaza
pe platforma web. A fost conceput un program de control pentru a schimba periodic ora de pe
masina de testare, pentru a colecta date din ord in ord, fara a irosi resurse. Acest proces asigura
faptul ca robotul nu va functiona continuu timp de sase ore, fard a influenta rezultatul testului.

TIMELINE VIEW - Robotic Workcell Productivity [l

Productivity [assembled parts per hour]

Aug 31,2022 — S5ep 12,2022

Expected Range

Below Threshold

0
1.5ep 12:00 2.5ep 12:00 | Sunday. Sep 4, 00:59 | 12:00 5. Sep 12:00 6.5ep 12:00 7.5ep 12:00 12.Sep

Fig. 3.8. Graficul de productivitate al celulei de lucru robotizate din platforma web dezvoltata.

Sectiunea 3. Validare experimentala

Au fost efectuate experimente pentru a evalua eficacitatea abordarii propuse. Capacitatea
de monitorizare a semnalelor de catre platforma web a fost validata prin asigurarea faptului ca
modificarile senzorilor din controlerul robotului au fost reflectate in timp aproape real pe

platforma web. In plus, a fost verificata capacitatea platformei web de a colecta si prezenta
datele Tn timp util.

3.9. Configuratia experimentala

Fig. 3.9. Configuratia experimentali formata dintr-un robot articulat IRB 1200, cu conexiune intre
controlerul IRCS5 (1) si laptopul pe care ruleaza RobotStudio (2).
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Platforma experimentala cuprinde componentele urmatoare, ilustrate si in (Fig. 3.9):

e Celula robotica fizica, care dispune de un robot de tip brat articulat, ABB IRB 1200, cu 0
capacitate de manipulare de 6 kg, o raza de actiune de 0,9 m si o repetabilitate a pozitiei de
0,03 mm.

e Controlerul robotului IRCS5, care ruleaza RobotWare versiunea 6.08.

e Controler virtual, care ruleaza in RobotStudio cu o versiune similard a software-ului
RobotWare.

e Modelul digital al celulei robotizate, creat in RobotStudio.

3.10. Achizitia de semnale de la controlerul robotului

Un buton de testare a fost folosit pentru a evalua timpul de transmisie a semnalului si viteza
de raspuns a platformei web. Butonul de testare a fost conectat fizic la controler si i s-a atribuit
un semnal digital. Prin utilizarea serviciilor web, s-a stabilit ca, atunci cand butonul de testare
este apasat, semnalul colectat de la controlerul robotului se schimba de 1a 0 la 1 (Fig. 3.10) intr-
un interval de timp de ~100ms, 1n functie de capacitatile de procesare ale masinii care ruleaza

Fig. 3.10. Butonul de testare este conectat la controlerul robotului si este astfel atribuit unui semnal
digital.

3.11. Analiza consumului de energie online vs. rezultatele simularii

Fiind un software foarte utilizat in industrie, RobotStudio ofera doua metode de analiza a
consumului de energie al robotului: modul online si modul de simulare. in modul de simulare,
puterea totald a motorului si energia totald a motorului sunt derivate de la un robot ABB care
functioneaza in conditii normale. Spre deosebire de aceastd metoda, iIn modul online, semnalele
pentru puterea totald a motorului si energia totald a motorului sunt citite direct de la actionarile
motorului robotului (Fig. 3.11). Ca in cazul oricarui model de simulare care utilizeaza
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aproximari, datele privind energia Inregistrate din simulare sunt usor subestimate, deoarece
pierderile electromecanice din actionarile robotului si impactul conditiilor de functionare sunt
probabil neglijate de modelul software.

4

$ 4 ¥ L

-y e i
|

Fig. 3.11. Analiza consumului de energie a robotului Tn RobotStudio
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Sectiunea 4. Concluzii

Acest capitol a oferit o prezentare generala a dezvoltarii platformei web pentru monitorizarea
unei celule robotizate pentru asamblarea. Rezultatele simuldrii au dovedit functionalitatea
platformei web si buna integrare a acesteia cu sistemul robotizat.

e Accesul la platforma web este permis numai cu un nume de utilizator si o parola. Utilizdnd
protocolul HTTP si hashing-ul criptografic pentru a evita atacurile de reluare, metoda de
autentificare digest sustine securitatea sistemului la autentificare.

e Graficele de Control interactive faciliteaza monitorizarea productiei celulei robotice si a
consumului de energie al robotului.

e Interfata graficd web permite monitorizarea sistemului robotic pe baza semnalelor
senzorilor. Simularea a demonstrat ca modificarile senzorilor sunt semnalate imediat in
Tabloul de Control.

e Simularea a aratat, de asemenea, cd este posibild oprirea robotului din executarea
programului RAPID 1n caz de urgenta.

Activitatea de cercetare viitoare poate fi orientata spre numeroase domenii complexe:

e Platforma web poate fi extinsa pentru a include mai mult de un sistem robotizat, oferindu-
i capacitatea de a monitoriza Intreaga productie din fabrica, cu atentie pe diferite aspecte:
o Interactiunea om-robot - cu scopul de a facilita cooperarea dintre oameni si roboti
n mediile industriale
o Robotica colaborativa - cu scopul de a deservi sisteme multi-robot care pot lucra
impreuna pentru a indeplini o sarcind comuna
e Securitate cibernetica: imbunatatirea securitdtii aplicatiilor web pentru robotii industriali,
protejarea impotriva amenintarilor cibernetice si asigurarea confidentialitatii datelor.
e Atunci cand cererea de capacitate de procesare creste, sistemul poate fi extins la Fog sau
Cloud Computing, care va oferi, de asemenea, capacititi suplimentare de analiza.

Contributii teoretice originale:

e Aplicarea metodei de Edge Computing pentru achizitia si prelucrarea datelor intr-0
aplicatie robotizata.

e Utilizarea unui controler virtual al unui robot in scopuri de testare si pentru replicarea
functionalitatii platformei web.

Contributii metodologice originale:

e Dezvoltarea platformei web pentru monitorizarea unui aplicatii robotizate.
e Realizarea unei proceduri de simulare pentru a demonstra functionalitatea platformei.

Procedura experimentala:

e Validarea platformei web pentru monitorizarea unui sistem robotic real.
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Rezultatele cercetarii si metoda propusa sunt in curs de publicare:

Stan, L., Nicolescu, A. F., & Pupaza, C. (2023). Remote-monitoring-and-control-
E via-robot-web-services, UPB. Scientific Bulletin, Status: Accepted, Publication in
progress. Scopus
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Capitolul 1V. Dezvoltarea unui model DT pentru
aplicatii de debavurare robotizate cu capacitati de
monitorizare bazate pe tehnologii web

4.1. Obiective si sinopsisul contributiei originale

Obiectivul metodei prezentate in acest studiu de caz este de a reuni DT-ul unei celule
robotice cu platforma web dezvoltatd pentru monitorizarea procesului de productie.

Cerintele studiului de caz sunt urmatoarele:

e Piesa de prelucrat este o componenta din plastic de mari dimensiuni (1800 mm x 900
mm), cu tolerante mici, care prezinta bavuri (defecte), turnata prin injectie.

o Sistemele de debavurare care utilizeazd controlul activ al fortei sunt costisitoare si
foarte complexe, prin urmare, ar trebui sa se introduca o solutie rentabila.

e Generarea a numeroase treceri pentru intreaga piesa de prelucrat in functie de indltimea
bavurilor si de raza frezei sculei ar creste timpul de prelucrare si ar scadea eficienta
energeticd a robotului, prin urmare, ar trebui implementata o metoda de debavurare mai
eficienta.

Aplicatia propusa utilizeaza un robot de tip brat articulat cu un sistem automat de schimbare
a efectorilor, o sculd cu control pasiv al fortei si complianta radiala, si un efector cu vacuum
pentru manevrarea piesei de prelucrat. Din cauza dimensiunii piesei de prelucrat, celula
roboticd pentru debavurare utilizeaza o configuratie standard de tip ,,sculd in actiune" (,,tool-
in-hand”): in timpul procesului de debavurare, piesa de prelucrat este fixatd, iar robotul
manipuleaza scula de debavurare.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:
Contributii practice aplicabile Tn domeniul ingineriei industriale:

e Aplicarea unei solutii rentabile de debavurare bazate pe un efector de debavurare cu
control pasiv si complianta radiala.

e Dezvoltarea unei metode de debavurare pe baza tehnologiilor de inspectie video pentru
a creste eficienta procesului de fabricatie.

Contributii metodologice:

e Dezvoltarea unui DT pentru o aplicatie robotica de debavurare in ABB RobotStudio.

e Integrarea platformei web pentru monitorizarea celulei robotizate de debavurare in
vederea afisarii consumului de energie al robotului si a datelor de productie.

e Folosirea unui bot Telegram cu un set de reguli specifice pentru declansarea alertelor.

Contributii in domeniul programarii robeotilor:

e Programarea robotului prin tehnici de OLP pentru a debavura piesa, impreuna cu:
o analiza consumului de energie a acestuia.
o simularea offline pe baza de semnale a celulei robotice.
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Sectiunea 1. Aplicatie de debavurare robotizata

4.2. Introducere

In aplicatiile obisnuite, sistemele de prelucrare robotizate au fost utilizate doar pentru
proceduri care nu implica sarcini mari de prelucrare sau care nu necesita o precizie ridicata a
traiectoriei. Robotii industriali sunt utilizati in mod obisnuit pentru proceduri care necesita o
fortd redusd, cum ar fi rectificarea, decuparea, lustruirea, gaurirea sau frezarea. Datorita
rentabilitatii, adaptabilitatii si multifunctionalitatii lor, robotii industriali au cistigat un interes
semnificativ atat in mediul academic, cét si in productie (Ivan et al., 2015).

Bavurile sunt defecte legate de proces (Aurich et al., 2009) pe marginile pieselor
prelucrate, care au geometrii si grosimi imprevizibile. Debavurarea de inalta precizie, in care
bavurile mici sunt indepartate cu ajutorul sculelor de tdiere care contureaza marginile pieselor
prelucrate, poate fi distinsa de debavurarea grosiera, care implicd Indepartarea bavurilor mai
mari, cum ar fi bavurile de turnare. Din cauza necesitatii de a utiliza mai multe scule, celulele
de lucru sunt construite de obicei cu 0 configuratie "piesa in actiune” (,,part-in-hand”), in care
robotul manipuleaza piesa de prelucrat, iar sculele de debavurare sunt fixe. Pentru piesele de
prelucrat mai mari se prefera configuratia ,,scula in actiune” (,,tool-in-hand”), in care robotul
manevreaza sculele.

In general, se pune accentul pe asigurarea unor conditii optime de contact intre scula de
debavurare si marginile de contur, pe adaptarea pozitiei si rigiditatii sculei la prezenta si
grosimea bavurilor si pe prevenirea ruperii sculei in cazul unor abateri neprevazute ale piesei
de prelucrat. Sculele de debavurare robotizate si suporturile pentru piese de prelucrat sunt
proiectate cu sisteme de complianta adaptive pentru a asigura un contact si o presiune constanta
intre scula si piesa de prelucrat, indiferent de forma bavurii sau de imprecizia de pozitionare a
robotului, si pentru a evita vibratiile de prelucrare. Sunt utilizate in mod obisnuit metode de
compliantd activa si pasivd, cum ar fi sistemele hibride avansate de control al fortei/pozitiei
sau al impedantei si sistemele pasive de amortizare cu arc. Sculele cu sisteme de complianta
imbunatatesc performanta prin atenuarea efectelor preciziei limitate a miscarii robotului
cauzate de rigiditatea scazutd, de recul, de erorile cinematice si de factorii de mediu.

Utilizarea unor instrumente avansate pentru programarea si simularea robotilor cu ajutorul
tehnologiei DT poate contribui la cresterea eficientei sistemelor robotice de debavurare prin
prezicerea erorilor de prelucrare si prin furnizarea de compensatii suplimentare de traiectorie.
Integrarea Cloud Computing-ului in sistemele robotice permite serviciilor bazate pe Cloud sa
extindad functionalitatile robotilor si sd rezolve conflictul dintre nevoile de calcul intensiv si
cerintele de control local. Pentru a simula procesul de productie, este important sd se dispund
de informatii exacte, in timp real, despre sistemele robotice fizice pentru a se asigura ca
modelele de simulare reflecta starea lor actuala.

Tn domeniul roboticii industriale, problemele legate de consumul de energie au fost
abordate ocazional, de obicei cu referire la circumstante specifice. Reducerea consumului de
energie al unui singur robot poate fi realizat intr-o varietate de moduri, incepand cu faza de
planificare a traiectoriei, dar sustenabilitatea pe termen lung poate fi obtinuta numai printr-0
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optimizare energetica de ansamblu a intregii celule robotice, bazatd pe proceduri de optimizare
eficiente. Minimizarea consumului de energie al robotilor necesitd o monitorizare, o evaluare
si 0 prognoza precisa a consumului de energie. Modelarea si simularea consumului de energie
pe baza de tehnologie DT sunt mijloace eficiente pentru a indeplini aceste cerinte.

Aplicatiile web permit activitati de productie eficiente si eficace prin colaborari la distanta
cu ajutorul serviciilor web. Cu toate acestea, exista inca obstacole care trebuie depasite In ceea
ce priveste constrangerile de timp real, securitatea si confidentialitatea, viteza de procesare si
intreruperile din productie. De obicei, pentru a minimiza latenta in aplicatiile web in timp real,
se utilizeazd modele 3D bazate pe grafuri de scena cu noduri de control comportamental
incorporate, dirijat de datele reale ale senzorilor, in locul transmiterii in direct a imaginilor
camerei video.

4.3. Metoda propusa pentru aplicatia de debavurare robotizata

In ciuda folosirii sistemelor de masurare cu laser si a diverselor sisteme de control si
tehnici de compensare a erorilor in procedurile de prelucrare robotizata, se remarca o lipsa a
studiilor privind utilizarea sculelor cu complianta radiald, in special in situatiile in care
tolerantele pieselor sunt mici, iar piesa de prelucrat are dimensiuni mari. Acesta este un
considerent important in cazul studiului actual de debavurare. Sistemele de control pasiv al
fortei nu monitorizeaza fortele de taiere; in schimb, acestea se adapteaza la conturul piesei si
furnizeaza o forta constantd. In aplicatiile de frezare, complianta radiala permite sculei si se
roteascd pe 360 de grade 1n cadrul unei raze de compliantd. Aceste sisteme sunt cele mai
potrivite pentru aplicatiile cu bavuri sau defecte in general consistente, dar cu tolerante slabe
de la piesa la piesa, pentru a diminua in mod semnificativ deteriorarea piesei de prelucrat (Stan
et al., 2022).

Fig. 4.1. Robot de tip brat articulat (1) care debavureaza o piesa de prelucrat din material plastic (2)
utilizind o sculd cu control pasiv si cu complianta radiala (3,4).
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Metoda dezvoltata pentru aplicatia de debavurare robotizata (ilustrata in Fig. 4.1) cuprinde:

e Unrobot de tip brat articulat, ABB IRB 4600, avand o capacitate de manevrare de 40kg,
o razd maxima de actiune de 2.55 m, o precizie in repetabilitatea de pozitionare de 0.06
mm i o precizie a traiectoriei de 0.28 mm.

Un controler al robotului, IRCS5, cu un singur dulap, OmniCore V250XT.

Un sistem automat de schimbare a efectorilor, ATl QC-41.

O scula cu control pasiv al fortei si complianta radiald, ATI Flexdeburr RC300.
Datoritd demensiunii piesei de prelucrat, celula de debavurare urmareste o configuratie
standard de tip ,,scula in actiune” (,,tool-in-hand”)

4.4. Sisteme robotizate pentru debavurare

Cererea de roboti industriali a crescut datorita tendintelor de automatizare si a progreselor
tehnologice. Federatia Internationala de Robotica (IFR) preconizeaza ca, pana in 2024, vor fi
instalate 500.000 de unitati pe an la nivel mondial. Industria electronica a depasit industria auto
ca principal beneficiar al robotilor industriali. Expertii prezic ca firmele se vor concentra pe
colaborarea om-masind, pe aplicatii simplificate si pe roboti simpli. Pentru ca robotii sa fie
competitivi In productie, acestia trebuie sa fie fiabili, rezistenti si capabili sa respecte mediul
inconjurdtor. De asemenea, ar trebui sa fie configurabili cu senzori suplimentari, si aibd o
programare simpla si sa fie versatili pentru a reduce cheltuielile cu dispozitivele de fixare cu
marginilor unor componente de forma complexa, sistemele robotice sunt considerate solutii
rentabile pentru automatizarea procesului de debavurare, dar necesitd o precizie ridicatd a
traiectoriei sculei si o precizie ridicatd in repetabilitate a pozitiei. S-au efectuat studii pentru a
analiza si a atenua erorile de prelucrare robotizate cauzate de erorile parametrilor cinematici,
rigiditatea scazutd, frecare, jocuri, ldtimea de bandd limitata si factorii de mediu. Au fost
prezentate solutii inteligente, cum ar fi metode de calibrare cinematica, metodologii de
compensare prin complianta a erorilor si sisteme de masurare externe.

Principalele directii de cercetare pentru cresterea rigiditatii robotului sunt reprezentate de
proiectarea componentelor robotului si de optimizarea parametrilor de control. Au fost propuse
diverse metode pentru a imbunatati rigiditatea robotului, cum ar fi compensarea online, offline
si hibrida a compliantei. Metodele offline necesita cunoasterea rigiditatii robotului si implica
ajustarea traiectoriei dorite pe baza devierii estimate a sculei. Metodele online utilizeaza
masurdatori efectuate in timpul procesului robotului, cum ar fi senzorii de forta/cuplu, pentru a
compensa in timp real eroarea de prelucrare. Vibratiile cauzate de fortele de proces in timpul
frezarii pot duce la deviatii semnificative ale traiectoriei si la instabilitate in cazul prelucrarii
robotizate. Erorile de productie ale robotilor pot fi corectate prin calibrare, dar efectele de
derivi, cum ar fi uzura si schimbirile de temperatur, trebuie compensate in permanenta. In
literatura au fost prezentate, de asemenea, abordari pentru compensarea abaterilor legate de
temperatura.

4.5. Scule cu sisteme de complianta
In aplicatiile industriale, erorile piesei de prelucrat sunt compensate in limitele tolerantei

admise, n principal datorita aparitiei sculelor compliante care compenseaza neregularitatile
suprafetei, mentinand in acelasi timp o forta specificd. Complianta reprezinta capacitatea unei
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scule de a mentine contactul si forta de tdiere cu piesa de prelucrat si poate fi obtinuta cu
ajutorul diferitelor dispozitive active si pasive de control al fortei. Sistemele pasive sunt mai
putin costisitoare, ideale pentru debavurarea cu fortd brutd si In cazul in care rezultatul este
definit doar de o suprafata fard bavuri cu tolerante reduse, in timp ce sistemele active sunt cele
mai potrivite pentru aplicatii care au cerinte foarte exigente privind suprafata, in cazul in care
costurile pot fi justificate. Sistemele compliante pasive asigura o deviere controlatd pentru a
gestiona fortele de tdiere, pentru a preveni ciobiturile severe si deteriorarea pieselor. Aceste
sisteme se prezintd sub diferite forme, cum ar fi cele liniare, radiale, rotationale sau o
combinatie de complianta radiala si liniard. Conformitatea radiala este o tehnica in care este
permisd migcarea unei scule pe o razd de 360 de grade in jurul unei pozitii centrale, mentinand
in acelasi timp o forta de contact constantd. Aceastd tehnica este potrivitd pentru indepartarea
liniilor de separare si a bavurilor de pe piesele turnate.

Sectiunea 2. Simulare offline si verificare

4.6. Elaborarea modelului DT

Componentele celulei robotice au fost proiectate cu instrumente CAD moderne in scopul
asigurdrii eficientei si fiabilitatii. Modelul virtual reproduce procesul de fabricatie privind
designul, detectia coliziunilor, detectia defectelor, testarea, planificarea, optimizarea si
monitorizarea. Pentru elaborarea modelului DT (Fig. 4.2), ABB RobotStudio a pus la dispozitie
instrumentele necesare pentru:

e Virtualizarea celulei robotizate

e Generarea traiectoriilor robotului fara coliziuni

e Programarea robotului prin intermediul tehnicilor OLP ludnd in considerare datele
semnalelor din celula si modelele virtuale ale componentelor fizice.

Fig. 4.2. Modelul DT al aplicatiei de debavurare robotizata
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4.7. Controlerul virtual si programarea robotului.

Controlerul virtual poate fi descris ca fiind un software care emuleaza controlerul real al
robotului pentru a permite ca acelasi software care controleaza robotii sa ruleze pe un PC in
scopuri de programare, simulare si analiza offline. Crearea programului robotului a constat in
definirea punctelor din traiectoriile robotului care pot fi atinse, a miscarilor fard coliziuni si a
vitezelor adecvate. Au fost specificate sisteme de coordonate pentru punctele de centru (TCP)
ale flansei robotului, flangei master a sistemului de cuplare-decuplare automata QC-41, sculei
de debavurare si efectorului vacuumatic. Au fost definite procese folosind semnale 1/0 ca
mijloace de comunicare intre controler si dispozitivele externe. Dupa validarea tuturor
miscarilor, programul robotului a fost incércat in controlerul virtual. Traiectoriile si rutinele de

miscare ale robotului sunt reprezentate in Fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Traiectoriile sculei de debavurare (1), secventa de operatiuni (2) si instructiunile robotului afisate
pe consola de operare a robotului (3).

Programarea pe baza de semnale ale senzorilor asigura fiabilitatea intregului sistem si
integritatea comunicarii dintre robot si sistem. Dispunerea senzorilor celulei de lucru a fost
adaptatd atat la controlerul virtual, cat si la platforma web, asigurdnd sincronizarea datelor

senzorilor.

4.8. Programarea offline a celulei de fabricatie robotizate

Fig. 4.4 prezinta structura celulei robotizate de debavurare, precum si configuratia
senzorilor. Elaborarea modelului DT reprezintd contributia originald la acest studiu de caz, care
a presupus crearea modelului digital al celulei robotizate, programarea robotului offline,
virtualizarea datelor senzorilor celulei de lucru, simularea offline si analiza procesului de

fabricatie.
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Fig. 4.4. Structura celulei de debavurare robotizati si amplasarea senzorilor.

Sectiunea 3. Calcularea traiectoriilor cu ajutorul tehnicilor
de procesare a imaginilor

4.9. Aspecte generale

Sistemele de calcul a traiectoriilor robotilor au fost dezvoltate pentru a creste eficienta si
viteza de programare a robotilor. Aceste sisteme au ca scop optimizarea planificarii traiectoriei
prin reducerea timpului de procesare si armonizarea traiectoriilor. Cu toate acestea, majoritatea
metodelor de optimizare trebuie sa gaseasca un compromis intre viteza si calitate. Cercetatorii
au propus diverse tehnici de debavurare robotizata, inclusiv tehnici iterative pentru detectarea
abaterilor de forma si adaptarea proceselor de debavurare, sisteme robotizate asistate vizual
pentru finisarea pieselor sudate si utilizarea Invatarii Automate si a Cloud Computing-ului
pentru a imbunatati operatiile de debavurare n industria de fabricare a aeronavelor. Majoritatea
studiilor privind traiectoriile robotilor generate de procesarea imaginilor nu iau in considerare
utilizarea sculelor cu complianta radiala si actionare pasiva sau debavurarea pieselor de
prelucrat de mari dimensiuni cu bavuri neregulate. Au fost propuse metode precedente de
debavurare care utilizeaza sisteme video, dar in prezent nu exista solutii pentru generarea
traiectoriei robotului exclusiv Tn regiuni izolate variabil (Stan et al., 2022).

4.10. Metoda propusa pentru calcularea traiectoriilor de debavurare

Strategia propusa foloseste procesarea imaginilor pentru a identifica si elimina bavurile
partial indepartate prin mai multe iteratii, in functie de inaltimea bavurii si de raza frezei. Din
cauza compliantei radiale a sculei, pot rdimane bavuri reziduale dupa debavurare. Avand in
vedere dimensiunea mare a piesei de prelucrat, este mai eficient sa se re-debavureze doar
defectele ramase, decat sa se re-parcurga intregul contur al piesei de prelucrat.
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Sistemul de viziune folosit in procedura de inspectie vizuala este o camerd VGA de mare
viteza, pozitionatd in flansa principala a sistemului ATC, cu o dimensiune compacta care o face
potrivita pentru montarea in spatii inguste. Modelul camerei este Cognex 8400 (cu software
integrat pentru procesarea imaginilor), cu o rezolutie de 640x480, o ratda maxima de achizitie
de 217 cadre pe secunda, comunicare Gigabit Ethernet si alimentare Ethernet. Camera a fost
selectata pentru capacitatile sale software, care includ instrumente de inalta performanta pentru
localizarea obiectelor, detectarea si inspectia marginilor, mdsurarea pieselor, compararea
modelelor si alte tehnici specifice pentru procesarea imaginilor.

Fig. 4.5. Echipamentele folosite pentru sistemul de viziune: PC-ul pe care ruleazi ABB RobotStudio (1),
controlerul robotului (2), camera Cognex 8400 (3), sistemul ATC (4).

4.11. Algoritmul implementat pentru debavurarea robotizata a bavurilor partial indepartate

A fost elaboratd o metoda pentru a calcula traiectoriile necesare pentru indepartarea
bavurilor remanente identificate prin inspectie vizuala, numai in zonele in care acestea exista.
Aceasta abordare asigura ca se foloseste doar timpul necesar pentru indepartarea bavurilor, fara
a fi necesara repetarea intregului proces de debavurare. Metoda utilizeaza instrumentele
disponibile in RobotStudio pentru a gasi zonele care trebuie prelucrare suplimentar, pentru a
calcula numarul de iteratii a traiectoriilor si pentru a stabili rutinele adecvate pentru apropierea
si retragerea robotului.

4.12. Consumul de energie al robotului

Reducerea Consumului de Energie (CE) al robotilor este importanta pentru cresterea
productivitatii. Activitatile de cercetare se concentreazd pe solutii hardware, cum ar fi
componente mai usoare si dispozitive de stocare a energiei, precum si pe solutii software pentru
calcularea traiectoriilor si programarea miscarilor. CE este afectat de parametrii operationali si
este constrans de arhitectura celulei de lucru, de nevoile de productivitate si de conditiile de
mediu in timpul fazei de optimizare. Dupa cum este ilustrat in Fig. 4.6, a fost studiatd o
inregistrare a CE totale si a puterii totale absorbite pentru un singur ciclu de lucru pentru o
piesa in care bavurile au fost eliminate in mod eficient in procesul de debavurare (1), precum
si pentru o piesa in care a fost necesar un proces suplimentar de debavurare pentru a elimina
bavurile reziduale (2). Fig. 4.6 (2) prezinta energia inregistrata in timpul unui ciclu de lucru al
unei piese pentru care inspectia vizuala a robotului a detectat o singura regiune in care bavurile
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au fost numai partial indepartate si pentru care algoritmul propus a conceput un al doilea proces
de debavurare numai pentru zona indicata.
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Fig. 4.6. Energia totalii (negru) si puterea totali (portocaliu) a robotului in timpul unui ciclu de lucru de
debavurare fara bavuri remanente (1) si cu bavuri remanente (2).

Se presupune cd bavurile care nu sunt indepartate complet in timpul primei proceduri de
debavurare sunt mai groase, fortand scula cu complianta radiald sa devieze, iar indepartarea lor
in mod corespunzator ar necesita numeroase iteratii. In studiul de caz, traiectoriile suplimentare

de prelucrare au fost calculate pe baza razei sculei, ceea ce a dus automat la o rutind de
debavurare mai lunga.

Sectiunea 4. Platforma web pentru monitorizare

4.13. Aspecte generale

Operarea eficienta a robotilor la distanta intr-un cadru descentralizat necesita capacitati de
monitorizare in timp real si de control de la distanta care sa fie receptive si adaptabile la
evenimente imprevizibile. SOA, care utilizeaza servicii web, permite comunicarea de la masina
la masina prin intermediul unei retele folosind HTTP si asigura interoperabilitatea. O solutie
web pentru un sistem de monitorizare a productiei faciliteaza utilizarea unei mari varietati de
dispozitive cu suport de interfata grafica (Stan et al., 2017). In literatura de specialitate au fost
prezentate diverse sisteme de monitorizare si control de la distantd a robotilor bazate pe
dispozitive Android/IOS si pe comunicare Wi-Fi (Coman et al., 2019).

4.14. Proiectarea platformei web
Fig. 4.7 prezintd elementele cheie ale platformei web realizate in cadrul aplicatiei de

debavurare robotizata. Un sistem inteligent de mesagerie (Telegram bot) va genera notificari

bazate pe conditii. Toti senzorii prezenti in celula de lucru au un corespondent digital in
controlerul virtual.
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Fig. 4.7. Platforma de monitorizare si control bazati pe tehnologii web pentru productia robotizata.

Sectiunea 5. Concluzii

Acest studiu de caz descrie elaborarea unei aplicatii de debavurare robotizata si a modelului
DT, impreuni cu programarea robotului offline si pe baza de senzori. In continuare, platforma
web propusd este utilizatd pentru a monitoriza procesul de productie. Studiul prezinta, de
asemenea, o noud solutie de debavurare pe baza unui algoritm care calculeaza traiectoriile
sculei de prelucrare a bavurilor care au fost indepartate partial si identificate dupa inspectia
video. Tn plus, este realizati o scurta prezentare generald a consumului de energie al robotului,
si mentionate beneficiile aplicarii solutiei de debavurare propuse si capacitatile de monitorizare
ale platformei web aplicate sistemului de fabricatie robotizat. Obiectivul principal al
proiectului este de a utiliza platforma web propusa pentru a monitoriza aplicatia de debavurare
si de a furniza date sigure pentru generarea rapoartelor de performanta.
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In acest capitol, a fost realizati o prezentare succinti a prelucririi robotizate, cu accent pe
progresele recente care vizeaza Imbunatatirea rigiditatii robotului si a parametrilor de control
prin metode de compensare a compliantei. Metodele examinate includ calibrarea cinematica,
sistemele de urmarire cu laser, sistemele de masurare externd, sistemele de compensare a
compliantei online si diverse metode de corectare a abaterilor cauzate de temperaturd. De
asemenea, a fost oferitd o introducere in utilizarea sistemelor de complianta a sculelor, care
sunt utilizate pentru a compensa neregularitatile suprafetei, pastrand in acelasi timp o forta de
taiere dorita. Totodata, a fost prezentata o analiza succinta a strategiilor actuale de reducere a
consumului de energie in cazul robotilor. Accentul a fost pus pe abordarile bazate pe hardware,
pe solutiile bazate pe software si pe algoritmii conceputi pentru a minimiza consumul de
energie prin ajustarea vitezei robotului.

Acest studiu de caz demonstreaza eficacitatea sistemului propus, bazat pe servicii web, prin
indeplinirea mai multor cerinte cheie pentru o implementare corectd. Aceste cerinte includ
colectarea si vizualizarea datelor, interoperabilitatea realizatd prin aderarea la modelul de
arhitecturd orientatd pe servicii si la colectia sa de standarde deschise de comunicare Intre
masini, precum si monitorizarea in timp real prin furnizarea de actualizari continue de la
senzorii i robotii implicati. Capacitatea de monitorizare in timp real permite decizii prompte
si un raspuns rapid in cazul unor defectiuni, imbunatatind astfel eficienta generala a sistemului.

Studiile viitoare pot pune accentul pe incorporarea altor tehnologii asociate cu Industria
4.0, cum ar fi securitatea cibernetica si tehnologii de Tnvitare Automate. Platforma web este
conceputa pentru a oferi capacitati de control si monitorizare de la distantd pentru celule de
fabricatie flexibile. Nevoia de control de la distantd in productia robotica a devenit mai
importantd in contextul pandemiei recente si este acum un subiect de cercetare practic.
Platforma web are potential de extindere pentru a cuprinde monitorizarea proceselor la nivelul
intregii fabrici, colectarea de date, analiza si furnizarea de statistici de productie in timp real si
pentru a servi drept nucleu operational pentru a Tmbunatati performanta operationald si
rentabilitatea.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:
Contributii practice aplicabile Tn domeniul ingineriei industriale:

e Aplicarea unei solutii rentabile de debavurare bazate pe un efector de debavurare cu
control pasiv si complianta radiala.

e Dezvoltarea unei metode de debavurare pe baza tehnologiilor de inspectie video pentru
a creste eficienta procesului de fabricatie.

Contributii metodologice originale:

e Dezvoltarea unui DT pentru o aplicatie robotica de debavurare in ABB RobotStudio.

e Integrarea platformei web pentru monitorizarea celulei robotizate de debavurare in
vederea afisarii consumului de energie al robotului si a datelor de productie.

e Folosirea unui bot Telegram cu un set de reguli specifice pentru declansarea alertelor.

-37-



Capitolul 1V. Dezvoltarea unui model DT pentru
UPB Doctoral aplicatii de debavurare robotizate cu capacitati de
Thesis monitorizare bazate pe tehnologii web

Elena Liliana I.
STAN

Contributii in domeniul programarii robotilor:

e Programarea robotului prin tehnici de OLP pentru a debavura piesa, impreuna cu:
o analiza consumului de energie a acestuia.
o simularea offline pe baza de semnale a celulei robotice.

Rezultatele cercetarii si metoda elaborata au fost publicate in:

Stan, L., Nicolescu, A.F., Pupaza, C. et al. (2022). Digital Twin and web services for

robotic deburring in intelligent manufacturing. Journal of Intelligent Manufacturing,

1-17, Impact factor: 7.136 (2021) Q1, WOS: 000805461000002,
https://doi.org/10.1007/s10845-022-01928-x
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Capitolul V. Platforma web pentru introducerea
unor tehnologii avansate de formare in robotica

5.1. Obiective si sinopsisul contributiilor originale

Chiar daca robotii ocupa un loc proeminent in literatura de specialitate privind conceptele
Industriei 4.0, exista insuficiente studii privind metodele de formare pentru operarea robotilor
industriali utilizati in productia moderna.

Obiectivul acestui studiu de caz este de a oferi cursantilor o experientd practica si
posibilitatea de a dobandi competentele necesare pentru gestionarea eficienta a sistemelor de
productie robotizate actuale. Disponibilitatea echipamentelor de laborator permite
aprofundarea cunostintelor privind robotii utilizati in aplicatiile moderne de fabricatie.

Acest lucru duce la o imbunatatire a cunostintelor cu privire la:

e Robotii industriali si modul in care functioneaza celulele robotizate, principiile de
proiectare si control ale acestora.

e Software-ul utilizat intr-un domeniu de productie pentru achizitia de date din diferite
surse (cum ar fi senzori), controlul continuu, date operationale si ale masinilor, date de proces,
sau utilizat In robotica asistata de viziune, cum ar fi achizitia de date video.

e Gestionarea ciclului de viata al produsului (PLM) prin utilizarea datelor obtinute din
sistemul de fabricatie pentru a planifica resursele necesare si a analiza productivitatea (pe baza
indicatorilor de performanta (KPI)) a proceselor de fabricatie.

Studiul de caz prezintd o aplicatie a robotilor industriali pentru formarea in domeniul
fabricatiei industriale, oferind cursantilor o experientd de invatare interdisciplinard prin
abordari bazate pe probleme si proiecte, cu accent pe procesul de invatare si un rol de
instrument suport pentru profesor.

Contributie teoretica originala:

e A fost prezentatd o vedere de ansamblu conceptelor didactice avansate specifice
invatamantului tehnic in relatie cu robotica moderna.

Contributie metodologica originala:

e Elaborarea unui sistem de formare conceput pentru a sprijini paradigma Educatie 4.0, care
consta in:

o O platformd web pentru aplicatii robotice avand capacitatea de a integra alte
tehnologii Industry 4.0 pentru diferite strategii de instruire, cum ar fi securitatea
ciberneticd, inteligenta artificiala si realitatea augmentata.

o Un sistem de mesagerie pentru a automatiza alertele si rapoartele.

o Un model DT al unei celule robotizate care foloseste un robot de tip brat articulat
in operatii de asamblare.
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Sectiunea 1. Introducere in Educatie 4.0

5.2. Aspecte generale

Dezvoltarea profesionald continud este unul dintre domeniile importante in care este
necesar sa se actioneze pentru a implementa in mod corespunzator obiectivele Industrie 4.0; in
acest sens, educatia si formarea trebuie sa tind pasul cu progresele tehnologice. Tn prezent,
universitatile au sarcina de a-si asuma o pozitie de lider 1n stabilirea unor conexiuni eficiente
intre cercetare, educatie si inovare (Nicolescu et al., 2019).

Educatia 4.0 combina tehnologia, metodele noi de instruire si cele mai bune practici.
Departamentele educationale, institutele de cercetare si universitatile sprijind educatorii si
cercetatorii sd conduca proiecte de inovare educationald prin crearea si dezvoltarea de noi
practici, metode si tehnologii aplicate care se potrivesc cu obiectivele institutiilor si raspund la
contextele sociale actuale. Programele de invatare la distantd utilizeazd conectivitatea,
digitalizarea si virtualizarea, dar se constata o lipsa de cunostinte, abordari de proiectare si
mecanisme de evaluare pentru valorificarea tehnologiilor emergente si a pedagogiei pentru a
oferi solutii inovatoare pentru programele ingineresti.

Sistemele mecanizate cu abur, productia de masa si automatizarea au caracterizat primele
trei revolutii industriale, in timp ce conectivitatea, digitalizarea si virtualizarea sunt tehnologiile
industriale proeminente din prezent. Educatia 4.0 este caracterizata de filosofii heutagogice si
cibergogice care se concentreaza pe promovarea autonomiei, capacitatii si aptitudinilor pentru
invatarea pe tot parcursul vietii si pe crearea unei invatari angajate intr-un mediu virtual.
Strategia de invatare este predominant centratd pe cursant, iar obiectivul vizat este dobandirea
de abilitati atat tehnice cat si interpersonale.

Sectiunea 2. Concepte de formare emergente

5.3. Cerintele de formare si calificare pentru Industria 4.0

Adaptarea educatiei in domeniul ingineriei la Industria 4.0 este cruciald pentru succes.
Programele educationale europene au depus eforturi pentru a gasi si a testa metode si tehnologii
de predare inovatoare pentru a ajuta studentii sd invete despre rolul lor in Industria 4.0 si pentru
a alinia educatia la cerintele industriei. Au fost publicate studii privind educatia Tn domeniul
ingineriei in contextul Industriei 4.0, care se concentreazd pe noile competente si calificari
cerute absolventilor si lucratorilor si care oferd planuri de parcurs pentru adaptarea educatiei la
nevoile Industriei 4.0 prin modificarea programelor de studii sau prin noi structuri si metode
de invatare.

Cele trei modalitati de formare profesionala utilizate in mod obisnuit in cadrul educatiei
4.0 sunt invitarea fatd in fatd, invitarea la distantd si invitarea hibridi. Invitarea hibrida
maximizeaza procesele si resursele de invatare prin utilizarea modelelor moderne axate pe
cursant, a progreselor tehnologice actuale si viitoare, precum si a noilor abordari de invatare,
cum ar fi invatarea mixta, clasele inversate, invatarea bazata pe probleme, bazatd pe provocari,
bazatd pe jocuri si invatarea prin actiune. Abordarile bazate pe IoT, cum ar fi Al si ML, Data
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Analytics si procesarea virtuald a imaginii sunt, de asemenea, utilizate pentru a imbunatati
procesele de predare-invatare. Sistemele de invatare pentru sali de clasa virtuale si platformele
de colaborare sunt in curs de aparitie, fie ca supliment, fie ca alternativd la modurile de
invatdmant conventionale si oferd sesiuni online sincrone pentru a ajuta studentii sa Invete,
utilizdnd tehnologii de conferinte web care includ voce, text, imagini si video, permitand
studentilor s se implice activ in sesiuni.

5.4. Strategii de formare 1n contextul educatiei 4.0 raportate la robotii industriali moderni

In ultimele trei decenii au aparut noi concepte de formare si mai multe studii au identificat
caracteristici si abordari educationale esentiale pentru a raspunde cerintelor industriei 4.0. Unul
dintre conceptele de predare emergente este abordarea de tip The Teaching Factory, care
integreaza viitorii ingineri in mediul de productie In strdnsd cooperare cu specialistii din
domeniu pentru a-i familiariza cu cerintele acestuia si pentru a spori colaborarea intre partile
cu expertiza si medii diferite. Un alt concept este abordarea de tip The Project-Based Learning
(PjBL), care promoveaza autonomia si creativitatea studentilor. Hassaan et al. (Hassan et al.,
2015) au implementat o metoda axata pe probleme pentru a instrui controlul bratului robotului
in contextul unui proiect si al unei competitii multidisciplinare. Tosello et al. (Tosello et al.,
2019) au prezentat o abordare bazata pe proiecte pentru a instrui studentii in domeniul roboticii
autonome si industriale pentru Industria 4.0, folosind un robot articulat, un robot mobil si un
sistem de viziune 3D pentru a finaliza o sarcind de colectare si transport. Un laborator axat pe
predare care utilizeaza un robot colaborativ a fost prezentat de Poor et al. (Poor et al., 2019)
pentru ca studentii sd pregateasca aplicatii robotice pentru industrie.

Desi robotii sunt proeminenti in literatura de specialitate referitoare la paradigmele din
Industria 4.0, s-a constatat o lipsa de studii privind metodologiile de instruire axate pe roboti
industriali. Acest lucru evidentiaza importanta continudrii cercetdrilor in acest domeniu,
deoarece ar putea duce la metode mai eficiente de predare a studentilor cu privire la integrarea
robotilor in industrie si de pregatire a acestora pentru viitorul muncii in era Industriei 4.0.

Sectiunea 3. Aplicatie de asamblare robotizata
5.5. Metoda propusa
Aceastd sectiune prezinta un model de invatare bazat pe proiecte care utilizeaza ABB

RobotStudio pentru programarea offline a robotului si achizitia de date prin intermediul
serviciilor web ale robotului (Fig. 5.1).

| Telegram Chat Bot |

Target Environment |- S€NsOrs Robot web services Local server Learning
“robotic work cell” controller web Ul

actuators (REST API)

| Database | | Student |

Fig. 5.1. Metoda propusa pentru o aplicatie web educationali in domeniul robotilor industriali.
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5.6. Studiu de caz

Studiul de caz examineaza procesul de asamblare robotizata in productie, in care roboti cu
efectori specializati asambleaza piese interschimbabile Intr-un produs functional. Acest proces
necesitd un nivel ridicat de repetabilitate, fiabilitate, adaptabilitate si secventiere. Celula de
lucru (6) inchisa in laboratorul de robotica este echipatd cu un brat articulat ABB IRB 140 6-
DOF (1) cu o capacitate de manipulare de 6 kg, o raza de actiune de 0,8 m si o repetabilitate a
pozitiei de 0,03 mm, un controler IRC5 (5), un conveier (4), senzori, actuatori, un compresor
de vid, o camerda Cognex, un sistem de depozitare a sculelor (2), efectori si un schimbator
automat de efectori. Fig. 5.3 ilustreaza reprezentarea digitala si Sistemele fizice ale
laboratorului. Componentele digitale au fost proiectate cu ajutorul CATIA V5, in timp ce ABB
RobotStudio a fost utilizat pentru programarea si simularea offline a robotului (Nicolescu et
al., 2019).

Fig. 5.2. Celula robotici fizica si modelul DT dezvoltat in ABB RobotStudio.

Obiectivele propuse:

o 1In acest model educational, cursantii pot proiecta, programa si imbunititi propriul
proces virtual de fabricatie a ansamblului robotizat, facilitind procesul de Invatare si
permitand punerea in aplicare a ideilor personale.

e Monitorizarea performantelor si a stdrii echipamentelor este un aspect crucial al sistemelor
de productie pentru a spori eficienta si a preveni intreruperile neplanificate. in acest context,
cursantii pot evalua datele controlerului robotului, cum ar fi consumul de energie in
timp real. Controlerul robotului suporta, de asemenea, retele industriale moderne de I/O,
permitindu-le studentilor si experimenteze monitorizarea datelor senzorilor si
functionalititile determinate de KPI. Datele colectate pot fi analizate si vizualizate pe
platforma web

e O celuld de robot conventionald este definita prin integrarea modulelor de servicii cu
componentele fizice, impreuni cu sistemul de control. In schimb, cadrul propus are ca scop
operarea de la distantd a echipamentelor fizice prin intermediul unei retele. Folosind
servicii web, cursantii pot invita cum sa opereze dispozitivele conectate la controlerul
robotului, inclusiv actuatorii, senzorii si tehnici bazate pe viziune.

e 1n cadrul metodei propuse, cursantii pot experimenta cu un sistem de mesagerie care
permite declansarea automata si livrarea de notificari, rapoarte si alerte
particularizate.
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Sectiunea 4. Concluzii

Sistemul de invatare propus se bazeaza pe principiile heutagogiei si cibergogiei, cu scopul
de a promova Intelegerea proceselor de fabricatie robotizata, de a incuraja educatia continua si
de a promova o mentalitate de dezvoltare continud. Acesta va permite Tnvatarea colaborativa
ntr-un cadru virtual si presupune urmatoarele domenii de dezvoltare:

e Competente CAD - Cursantii 1si vor crea propriile solutii pentru diverse celule robotizate
de fabricatie, utilizand instrumente CAD si baze de date CAD adecvate.

e Competente OLP - Cursantii vor utiliza ABB RobotStudio pentru a programa robotii si vor
efectua simuldri pentru a optimiza ciclul de lucru pe baza consumului de energie, a duratei
programului, a evitarii coliziunilor si a configuratiilor axelor robotului.

e Servicii web pentru competente in Industria 4.0 - Cursantii 1si pot adapta proiectul celulei
robotizate la Industria 4.0 prin valorificarea serviciilor web si a datelor senzorilor pentru a
declansa actiuni sau pentru a prezenta consumul de energie si productivitatea celulei
robotizate pe baza rapoartelor de productie pe loturi.

In ceea ce priveste Educatia 4.0, abordarea de instruire propusi este axati pe student si
faciliteaza utilizarea tehnologiilor actuale intr-un cadru academic. Abordarea le ofera
studentilor posibilitatea de a dezvolta solutii inovatoare la provocarile moderne de productie.
Studiile viitoare privind aceastd metoda educationala pot pune accentul pe incorporarea altor
tehnologii asociate cu Industria 4.0 in strategia de instruire propusa, cum ar fi securitatea
cibernetica, inteligenta artificiala si realitatea augmentata.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:
Contributie teoretica originala:

e A fost prezentatdi o vedere de ansamblu a conceptelor didactice avansate specifice
invatamantului tehnic industrial in relatie cu robotica moderna.

Contributie metodologica originala:

e Elaborarea unui sistem de formare conceput pentru a sprijini paradigma Educatie 4.0, care
consta in:

o O platformd web pentru aplicatii robotice avand capacitatea de a integra alte
tehnologii Industry 4.0 pentru diferite strategii de instruire, cum ar fi securitatea
cibernetica, inteligenta artificiala si realitatea augmentata.

o Un sistem de mesagerie pentru a automatiza alertele si rapoartele.

o Un model DT al unei celule robotizate care foloseste un robot de tip brat articulat
in operatii de asamblare.

Rezultatele cercetarii si metoda propusa au fost publicate in:

Nicolescu, A.F., Stan, L., & Pupaza, C. (2019) E-Learning Platform for Robotic

Applications, 12th annual International Conference of Education, Research and

Innovation, ICERI2019 Proceedings, pp. 7384-7391, WOS: 000530212403050, doi:
10.21125/iceri.2019.1760.
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Capitolul VI. Concluzii finale

6.1. Sinteza principalelor realizari

In domeniul ingineriei industriale si al automatizirii, aplicatii precum monitorizarea la
distantd si vizualizarea datelor permit operarea de la distantd, planificarea Intretinerii,
investigarea incidentelor si optimizarea. Gestionarea si monitorizarea de la distanta a
dispozitivelor cu ajutorul IoT sunt importante atunci cand masinile sau echipamentele sunt
inaccesibile sau prezintd un risc pentru siguranta umana. Combinarea IT si OT are un impact
revolutionar asupra productiei moderne. Cu toate acestea, apar provocari in reducerea
discrepantelor dintre IT si OT, in special in ceea ce priveste transmiterea, stocarea si analiza
datelor, din cauza echipamentelor vechi, a lipsei de putere de calcul si a lipsei de interfete si
protocoale standard intre masini. Capitolul Il a prezentat stadiul actual al tehnologiei in
ceea ce priveste mai multi facilitatori-cheie ai Industriei 4.0: CPS si DT, Edge, Fog si Cloud
Computing, sisteme robotice avansate si tehnici de invatare de tip RL pentru aplicatii robotizate
de asamblare (Stan et al., 2020).

Sustenabilitatea, ca transformarea digitala, este un progres al Industriei 4.0 care are un
impact major asupra proceselor moderne de productie. Consumul de energie al masinilor si al
robotilor are atat o semnificatie pentru mediu, cat si una economicd in productie. Prin urmare,
studiile continud sd se concentreze asupra analizei, monitorizarii si reducerii consumului de
energie.

Platforma web (Stan et al., 2023) a fost dezvoltata cu urmatoarele obiective: utilizarea de
standarde deschise pentru interoperabilitate, scalabilitate si colaborare; furnizarea unei interfete
usor de utilizat; posibilitatea monitorizarii si controlului de la distanta in timp aproape real; si
aderarea la o metodologie DevOps pentru o imbunatatire continua.

Observatii importante:

e Edge computing aduce achizitia de date mai aproape de sursa, reducand latenta si crescand
fiabilitatea colectarii datelor in timp real. Prin urmare, noile sisteme IloT trec de la cloud
computing centralizat, care este potrivit pentru aplicatii in timp nedefinit cu nevoi mari de
stocare si procesare, la edge computing distribuit, cu latenta redusa, pentru servicii in timp
real. Platforma web propusa foloseste strategia de edge computing prin colectarea si
stocarea datelor pe un server aflat in apropierea sistemului robotic.

e Interconectarea sistemelor de control si a sistemelor de intreprindere, cum ar fi ERP,
permite o gama larga de noi aplicatii care beneficiaza de integrarea verticald, de la fabrica
de productie pana la managementul intreprinderii. Cu toate acestea, conectarea sistemelor
de control direct la reteaua fabricii prezintd riscuri de securitate, cum ar fi infectiile cu
programe malware, refuzul de servicii si pierderile de date. Nevoia de acces si control de
la distanta a proceselor critice a devenit mai importantd in perioada COVID-19, care a
accelerat dezvoltarea tehnologiilor si serviciilor de securitate ciberneticd pentru a proteja
activele din fabrica prin intermediul Ethernet-ului industrial si al conexiunii la internet.
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Platforma web propusa incorporeaza functiile de securitate ale controlerului de robot
IRCS, in special sistemul de autentificare.

e Combinatia dintre programarea offline si programarea bazatd pe semnale reprezinta o
abordare moderna a programarii robotilor industriali in productie. Programarea offline
permite dezvoltarea si testarea programelor robotului intr-un mediu virtual, ceea ce poate
economisi timp si resurse. Programarea bazatd pe semnale utilizeaza informatiile de la
dispozitivele prezente in celula de lucru pentru a furniza robotului date in timp real. Prin
urmare, platforma web trebuie sa fie capabila sa comunice cu fiecare dispozitiv dintr-un
sistem de productie. Acest criteriu este indeplinit, deoarece platforma web poate
comunica cu fiecare robot, senzor si dispozitiv de actionare care este comandat de
controlerul robotului.

Dupa cum s-a prezentat in Capitolul 111, pentru dezvoltarea platformei web, au fost
create urméatoarele elemente: o legatura de comunicare Intre controler si serverul web; o clasa
de utilitate pentru a facilita comunicarea controler-server web si un program utilitar pentru
colectarea si stocarea datelor; o interfatd graficd web care permite monitorizarea unei selectii
de semnale ale senzorilor de la celula de lucru (Tabloul de Bord); diagrame de vizualizare care
permit monitorizarea productivitdtii celulei de lucru si a consumului de energie al robotului
(Graficele de Control).

Capabilitatile platformei de monitorizare web au fost demonstrate printr-o procedura de
simulare, iar experimentele au fost efectuate pe un sistem robotic real pentru a valida eficienta
acesteia. Studiul de caz s-a axat pe o aplicatie de asamblare robotica si s-a demonstrat:

e Comunicarea bidirectionala permite sistemului de monitorizare sa obtind date de la
controlerul robotului si sa preia controlul asupra acestuia, cum ar fi oprirea robotului in caz
de urgenta.

e Folosind serviciile web, sistemul implementat colecteaza date din ora in ora, in timp ce
controlul asupra robotului este imediat.

e Procesul robotizat este in intregime automatizat, iar modelul DT include functii de simulare
robuste, cum ar fi verificarea traiectoriilor robotului impotriva coliziunilor si calcularea
consumului de energie.

Studiile care abordeaza cercetarile transdisciplinare privind sistemele robotice complexe
pentru productia modernd care implica diverse aspecte, cum ar fi solutiile de debavurare
roboticd rentabile sau monitorizarea consumului de energie al robotilor prin intermediul
serviciilor web, sunt relativ putine. Acest lucru se datoreaza probabil complexitatii si naturii
interdisciplinare a acestor sisteme, precum si necesitatii de expertizad in mai multe domenii,
cum ar fi robotica, ingineria industriald, punerea in aplicare a unor solutii rentabile pentru
fabricatie, consumul de energie, serviciile web si dezvoltarea web. In plus, studiile de aceasta
naturd necesita adesea un numar semnificativ de resurse si colaborarea Intre mai multe institutii
si organizatii. Prin urmare, desi astfel de cercetari sunt importante pentru avansarea domeniului
productiei moderne, ele nu sunt la fel de frecvente ca cercetarile axate pe aspecte cu caracter
mai specific. Pentru a aborda aceasta problema, Capitolul IV a prezentat o abordare
holistica pentru o metoda de monitorizare a unei aplicatii robotizate bazata pe servicii
web (Stan et al., 2022) si a evidentiat:
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e Aplicarea unei solutii de debavurare rentabile bazata pe un efector de debavurare cu control
pasiv si complianta radiala.

e Programarea offline a unui robot industrial pentru a debavura o piesa de prelucrat din
plastic de mari dimensiuni, impreund cu simularea offline a celulei robotizate.

e Dezvoltarea unei metode de debavurare pe baza tehnologiilor de inspectie video pentru a
creste eficienta procesului de fabricatie.

e O scurtd prezentare generala a consumului de energie al robotilor industriali, a beneficiilor
aplicarii solutiei de debavurare propuse si a capacitatilor de monitorizare a platformei web
pentru sistemul de fabricatie robotizat.

Cea mai mare provocare privind conceperea sistemului de monitorizare bazat pe
servicii web este integrarea armonioasa a paradigmelor specifice Industriei 4.0 (de
exemplu, virtualizarea, programarea robotilor, achizitia si procesarea imaginilor, comunicarea
in retea), achizitia de date si evaluarea acestora in elemente interactive de interfatd grafica.

Din cauza complexitatii in crestere a tehnologiilor inovatoare, cercetdtorii si-au mutat
atentia asupra educatiei, afirmand ca institutiile academice trebuie sa ofere abordari didactice
orientate spre practica in fabricile de formare pentru a permite viitorilor ingineri sa inteleaga
implicatiile acestor progrese. In consecinti, se contureazi metode de predare a tacticilor de
digitalizare in HRC si CPPS. Chiar daca robotii ocupd un loc proeminent in literatura de
specialitate privind conceptele Industrie 4.0, s-a observat o lipsa a studiilor privind abordarile
educationale pentru robotii industriali utilizati in productia moderna. Pentru a acoperi aceasta
lipsa, Capitolul V s-a axat pe potentialul educational al platformei web propuse (Nicolescu
et al., 2019) si a introdus urmatoarele:

e O examinare a tehnicilor avansate utilizate in Educatie 4.0 pentru a promova o mentalitate
pozitivd si pentru a reduce decalajul dintre educatia absolventilor de inginerie si
competentele necesare pe piata fortei de munca.

e O investigatie a utilizarii robotilor industriali in productia modernd prin intermediul unui
studiu de caz, utilizand platforma web propusa. In acest context, platforma web poate
incorpora alte tehnologii ale industriei 4.0, cum ar fi securitatea ciberneticd, invétarea
automata si realitatea augmentata, pentru a dezvolta metodologii de predare suplimentare.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale ale tezei de doctorat pot fi clasificate dupd cum urmeaza:

1. Contributii teoretice:

e Prezentarea intr-o maniera originala si cuprinzatoare a stadiului actual care contureaza
paradigmele Cyber-Physical Systems si Digital Twin, precum si caracteristicile lor
specifice si provocarile actuale.

e Prezentarea tehnologiilor inovatoare in domeniul Cloud Computing si evidentiera
avantajelor si vulnerabilitatilor acestora.

e Realizarea unei analize cuprinzatoare a solutiilor avansate pentru colaborarea om-robot
(Human-Robot Collaboration (HRC)) si prezentarea stadiului actual.
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Thesis

O prezentare aprofundata a solutiilor avansate de RL folosite in aplicatiile de asamblare
robotizate

Utilizarea unui controler robotic virtual in scopuri de testare si pentru replicarea
functionalitatii platformei web.

A fost prezentatd o vedere de ansamblu conceptelor didactice avansate specifice
invatamantului tehnic din ingineria industriala in relatie cu robotica moderna.

2. Contributii metodologice:

Dezvoltarea platformei de monitorizare web pentru sistemele robotice intr-o abordare
detaliata, pas cu pas, care cuprinde o descriere completa a metodologiei.

Realizarea unei proceduri de simulare pentru a demonstra functionalitatea platformei.
Dezvoltarea unui DT pentru o aplicatie robotica de debavurare in ABB RobotStudio.
Integrarea platformei web pentru monitorizarea celulei robotizate de debavurare Tn
vederea afisarii consumului de energie al robotului si a datelor de productie.
Elaborarea unui sistem de formare conceput pentru a sprijini paradigma Educatie 4.0,
care consta in:

e O platforma web pentru aplicatii robotice avand capacitatea de a integra alte
tehnologii Industry 4.0 pentru diferite strategii de instruire, cum ar fi securitatea
cibernetica, inteligenta artificiala si realitatea augmentata.

e Un sistem de mesagerie pentru a automatiza alertele si rapoartele.

e Un model DT al unei celule robotizate care foloseste un robot de tip brat
articulat in operatii de asamblare.

3. Contributii in domeniul programarii robotilor:

Programarea robotului prin tehnici de OLP pentru a debavura piesa, impreuna cu:
e analiza consumului de energie a acestuia.
e simularea offline pe baza de semnale a celulei robotice.

4. Contributii practice aplicabile in domeniul ingineriei industriale:

Aplicarea unei solutii rentabile de debavurare bazate pe un efector de debavurare cu
control pasiv si complianta radiala.

Dezvoltarea unei metode de debavurare pe baza tehnologiilor de inspectie video pentru
a creste eficienta procesului de fabricatie.

Aplicarea metodei de Edge Computing pentru achizitia si prelucrarea datelor intr-un
sistem robotic.
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6.3. Directii de cercetare viitoare

Lucrarile viitoare de cercetare pot fi orientate spre numeroase domenii importante:

e Platforma web poate fi extinsa pentru a include mai mult de un sistem robotizat,
conferindu-i capacitatea de a monitoriza productia in fabricd a diferitelor aplicatii
robotizate, de a colecta si de a analiza date pentru a furniza statistici de productie in timp
real. Prin utilizarea serviciilor web, platforma poate functiona ca un nucleu de comunicare
pentru numeroase sisteme robotizate, imbunatatind astfel performanta operationald si
rentabilitatea. In mod specific, controlerele robotilor pot comunica intre ele prin
intermediul backend-ului platformei web sau cu alte dispozitive, cum ar fi camerele
industriale, permitdnd alte abordari avansate pentru aplicatiile robotice, cum ar fi
debavurarea sau asamblarea.

e Atunci cand cererea de capacitate de procesare va creste, sistemul poate fi extins la
cloud computing, care va oferi, de asemenea, capacitati suplimentare de analiza, cum ar fi
abordari bazate pe inteligenta artificiald pentru monitorizarea conditiilor.

e in contextul educatiei, lucrarile viitoare pot pune accentul pe incorporarea altor
tehnologii asociate cu Industria 4.0, cum ar fi securitatea cibernetica, Al si realitatea
augmentata.

e Investigarea punctelor slabe de securitate ale masinilor conectate in retea si ale
sistemelor robotizate, precum si dezvoltarea de metode si arhitecturi de securitate,
reprezinta directii la fel de promitatoare.

e Dupa perioada pandemiei COVID-19, imbunatatirea controlului si a monitorizarii de la
distanta a sistemelor de productie este un subiect de cercetare important pentru lucrarile
viitoare.
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