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CUVANT INAINTE

Teza intitulatd ,,Contributii cu privire la cresterea calitatii, eficientei §i eficacitatii unor
fluxuri de fabricatie de serie prin integrarea unor roboti colaborativi in industria automotive”
reprezintd un studiu dedicat calitatii, eficientei si eficacitatii proceselor de fabricatie de serie, avand
ca instrument principal robotii colaborativi. Aceasta tema este deosebit de actuala, avand in vedere
cresterea implementarii robotilor colaborativi in fluxurile de fabricatie din industria automotive. Din
ce in ce mai multi producatori de roboti dezvoltd modele inovatoare de roboti colaborativi, oferind
noi solutii care devin tot mai prezente pe piat si in zona industriala. Adoptarea robotilor colaborativi
in cadrul organizatiilor din industria automotive devine tot mai prominentd, motivata de avantajele
substantiale pe care acestia le furnizeaza. Toate drepturile de proprietate intelectuala ale prezentei
teze de doctorat apartin in mod egal atat conducétorului de doctorat, cat si doctorandului. Acest aspect
este acceptat (agreat) in mod unanim atat de cédtre conducatorul de doctorat, cat si de catre doctorand.

Cercetarea si intreaga elaborare a demersului stiintific au fost marcate de o colaborare
productivd si benefica cu distinsul conducitor stiintific, prof. univ. dr. ing. Aurel Mihail TITU.
Exprim faptul cd sunt profund recunoscator pentru indrumare si sustinere, pentru timpul pretios
acordat si pentru generozitatea de a Impartasi cunostintele si experienta sa vastd in domeniul cercetarii
stiintifice. Contributiile sale au avut un impact semnificativ asupra calitatii si relevantei cercetarii,
reprezentand o sursa de inspiratie si orientare in aceasta cdldtorie academica si stiintifica.

Transmit sincere aprecieri distinsilor profesori: domnului prof. univ. dr. ing. Nicolae
Ionescu, domnului prof. univ. dr. ing. Cristian Doicin, domnului prof. univ. Emerit dr. ing. Constantin
Oprean si domnului prof. univ. dr. ing. Mihai Dragomir. Exprim o recunostinta profundd pentru
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finalizarii cercetarii stiintifice. Imi exprim, de asemenea, recunostinta fata de parintii si socrii mei
pentru sprijinul pe care l-au acordat. Increderea lor in abilitatea mea de a atinge acest obiectiv, atat
din perspectiva personala, cat si profesionald, a reprezentat o ancora solida in momentele dificile ale
procesului de cercetare. Aceste contributii externe au fost fundamentale pentru succesul cercetarilor
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INTRODUCERE

Secolul XXI, a reprezentat debutul primului robot colaborativ. Robotii colaborativi reprezinta
echipamente deosebit de performante si versatile, susceptibile de integrare in diverse fluxuri de
fabricatie prin ajustarea echipamentelor existente. Cu toate acestea, in industria automotive, s-a
constatat ca nu intotdeauna organizatiile industriale sau integratorii de solutii tehnice au avut succes
in atingerea eficientei, eficacitdtii si calitatii In ceea ce priveste integrarea robotilor colaborativi.

In contextul acestui aspect, aceasta cercetare stiintificd isi propune si stabileasca un standard
pentru programarea robotilor colaborativi, cu accent pe elaborarea unei structuri de programare si
utilizarea unor limbaje software specializate. Obiectivul general al demersului este orientat catre
asigurarea imbunatatirilor semnificative in calitatea, eficienta si eficacitatea in industria automotive,
prin adoptarea si implementarea avansati a robotilor colaborativi. In aceasta perspectiva, obiectivul
central al investigatiei stiintifice este evidentierea ,,contributiilor personale aduse industriei
automotive, focalizandu-se pe imbunatatirea calitatii, eficientei si eficacitatii in cadrul fluxurilor de
productie in serie prin implementarea robotilor colaborativi’.

Structura tezei este divizati in doud parti specifice. In prima parte, s-a efectuat o analiza a
stadiului actual al cunoasterii in domeniu. in deschiderea celei de-a doua parti, se contureazi directiile
de cercetare, obiectivul principal si obiectivele specifice, fiind evidentiatd metodologia de cercetare
aplicatd. Aceasta sectiune avanseaza prin prezentarea detaliatd a contributiilor originale si formularea
concluziilor definitive, rezultate din aceasta cercetare stiintifica..

In primul capitol, s-a efectuat o analiza detaliatd a stadiului actual al calitatii si asigurarii
calitatii in industria automotive. Au fost explorate tendintele contemporane in domeniul calitatii si
conceptele asociate acestora, cu accent pe rolul esential al calitatii In atragerea clientilor si generarea
profitului. Implementarea unor sisteme riguroase de asigurare a calittii in procesele de fabricatie a
fost investigata, acoperind diverse concepte precum controlul tehnic de calitate, filosofia calitatii
totale si strategia zero defecte. Analiza a subliniat beneficiile aduse de integrarea organizatiilor bazate
pe cunostinte si managementul calitatii, evidentiind satisfactia clientilor si imbunatatirea continua a
proceselor. In acest context, s-a acordat o atentie deosebita eficientei, prin aplicarea managementului
proceselor si a celui bazat pe cunostinte, evidentiind impactul pozitiv al integrarii robotilor
colaborativi in procesele de fabricatie. Astfel, a fost conturata o perspectiva strategica orientatd catre
satisfactia clientilor si o investitie sustinutd in cercetarea de piata, recunoscute ca elemente esentiale
pentru succesul organizatiilor din industria automotive.

Capitolul 2, este focalizat pe procesul de fabricatie din industria automotive, cu o atentie
deosebita pe automatizarea si interconectivitatea proceselor. Introducerea robotilor colaborativi
constituie un element central in aceasta transformare, aducand beneficii semnificative in ceea ce
priveste eficienta, calitatea produselor si conditiile de lucru. Analiza detaliatd din aceasta sectiune
releva factorii variabili care influenteazd calitatea aplicatiilor cu roboti colaborativi, subliniind
importanta unei implementdri reusite pentru a adduga valoare in procesul de productie. Pe parcursul
acestui capitol, s-a considerat necesard identificarea parametrilor susceptibili care pot sd influenteze
calitatea proceselor de fabricatie.

In continuare, sunt vizate progresele semnificative in domeniul robotilor industriali si
colaborativi din cadrul industriei automotive, in contextul evolutiei cercetarii. In sfera analizei din
capitolul 3, s-a progresat prin examinarea solutiilor robotice cu diferite niveluri de autonomie,
evidentiind beneficiile robotilor industriali, mobili si stationari. De asemenea, s-a cercetat diversitatea
oferita de furnizorii de roboti industriali si colaborativi, evidentiind proprietatile si functiile tehnice
variate, cruciale pentru imbunatatirea eficientei si calitatii in mediul industrial.

In analiza detaliata prezentata in cadrul capitolului 4, s-a evidentiat influenta semnificativa a
eficientei si eficacitdtii fluxurilor de fabricatie in industria automotive. S-a acordat atentie speciala
utilizarii robotilor colaborativi, subliniindu-se impactul lor pozitiv asupra aspectelor economice si
productivitatii. Importanta acestor roboti in reducerea costurilor de productie, optimizarea fluxurilor
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de fabricatie si imbunatatirea calitatii produselor finite a fost subliniata, consolidand beneficiile aduse
de aceasta tehnologie in contextul industriei automotive.

Pe baza aspectelor abordate in capitolele componente ale primei parti, s-a conceput capitolul
5 cu scopul de a contura concluzii clare referitoare la stadiul actual al cunoasterii in domeniul studiat.

In partea a doua a tezei, sunt expuse directiile de cercetare, obiectivul principal, obiectivele
specifice, metodologia de cercetare aplicatd si contributiile originale rezultate in urma cercetarii
teoretice desfasurate In prima parte. Aceasta debuteaza prin conturarea clara a directiilor de cercetare,
a obiectivului principal si a obiectivelor specifice, precum si prin expunerea metodelor utilizate,
subiect abordat in capitolul 6. Argumentarea necesitatii automatizarii cu roboti colaborativi s-a
fundamentat pe criza acuta a fortei de munca cu care Romania se confrunta, pe imperativul optimizarii
continue a costurilor si pe exigentele sporite de a imbunatatii eficienta si eficacitatea fluxurilor de
fabricatie.

Capitolul 7 abordeaza domeniul programarii robotilor colaborativi, Incepand cu sublinierea
necesitatii unei standardizari eficiente. Propundnd o structurd programabila si oferind recomandari
specifice, acest capitol se distinge printr-o abordare inovatoare in contextul caracterizat de lacune in
standardizare. O atentie deosebita se acordd importantei configurarii setarilor de baza si a categoriilor:
,BeforeStart”, ,,Robot Program”, ,,SubProgram” si ,,Thread”, elemente cu impact direct asupra
eficientei procesului de programare si a functionalitatii generale. In abordarea colaborarii om-robot,
capitolul identifica oportunitati si gestioneaza provocarile asociate cu posibilele coliziuni, contribuind
astfel la dezvoltarea unei practici mai sigure si eficiente in domeniul robotic. Structura bine definita
si orientarea catre standardizare reprezinta, in ansamblu, contributii remarcabile pentru avansarea
programarii robotilor colaborativi.

Cu toate ca programarea robotilor colaborativi este realizata in mod excelent, riscul securitatii
omului poate persista, In special atunci cand robotii colaborativi opereaza la viteze mari sau utilizeaza
dispozitive periculoase. Aspectul pozitiondrii spatiale a robotilor colaborativi reprezintd, de
asemenea, o problema esentiala ce trebuie definitd in mod clar. Aceasta abordare a condus la
elaborarea capitolului 8, avand ca obiectiv principal evidentierea modalitatilor optime de plasare
spatiald a robotilor colaborativi si dezvoltarea unui sistem auxiliar de siguranta. Astfel s-au propus
multiple solutii pentru suspendarea robotilor colaborativi, detaliind diverse metode pentru
identificarea optima a pozitionirii spatiale in cadrul fluxului de fabricatie. In etapele ulterioare, au
fost prezentate diferite echipamente individuale ce pot fi integrate pentru constituirea unui sistem de
siguranta, precizdnd modul in care acestea pot fi incorporate. De asemenea, au fost descrise principiile
functionarii electrice si procedurile de programare a dispozitivelor ce necesita astfel de interventii.

In cadrul capitolului 9, s-au adus multiple contributii originale in ceea ce priveste
managementul integrarii robotilor colaborativi. Astfel, s-a dezvoltat un model matematic destinat
gestiondrii costurilor de implementare, iar ulterior, s-a efectuat o aplicatie practica pentru a demonstra
validitatea acestui model matematic. O atentie deosebitd a fost acordata validarii calitative si
prevenirii potentialelor defecte prin implementarea metodologiei PFMEA. De asemenea, au fost
dezvoltate metode matematice pentru calculul eficientei si eficacitatii fluxurilor de fabricatie cu roboti
colaborativi, acestea fiind ulterior aplicate pentru a demonstra validitatea formularilor elaborate.

In scopul analizei imbunatatirii profitabilititii organizatiilor, a fost dezvoltat capitolul 10.
Initial, a fost dezvoltat un proces detaliat pentru stabilirea cerintelor in vederea integrarii acestora,
urmat de o analizd a costurilor comparative pentru diverse moduri de operare cu: operatori, roboti
industriali si roboti colaborativi. S-a considerat oportund formularea de recomandari tehnice si
economice referitoare la alegerea tipului de robot colaborativ. De asemenea, s-a analizat, utilizand
acelasi model matematic elaborat, un flux de productie aditional intre modul de lucru cu operatori si
cel cu roboti colaborativi. Au fost formulate argumente pentru a demonstra modalitatea prin care
robotii colaborativi contribuie la imbunatitirea calititii produselor. In acest context, s-a considerat
oportund modalitatea de implementare a conceptului ,,Zero timpi de schimbare a fabricatiei”, si s-a
prezentat modul in care acesta se integreaza cu robotii colaborativi.

In capitolul 11 se evidentiazi importanta sinergiei dintre metodologia IDEFO si strategiile
Lean Manufacturing in cadrul procesului continuu de imbunatatire Kaizen, cu focalizare asupra
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robotilor colaborativi in fluxurile de productie din industria automotive. Robotii colaborativi,
integrati conform IDEFO, sunt confirmati ca entitati esentiale in asamblarea finala, generand eficienta
si economii semnificative. IDEFO subliniazd abilitatea robotilor de a prelua activitati repetitive,
eliberand resurse umane pentru sarcini cu valoare cognitivd. Desi IDEF0 considerd echivalente
resursele umane si robotii colaborativi, se evidentiaza prioritatea acordata capacitdtii cognitive a
operatorilor umani. Modelul IDEFO releva rolul crucial al robotilor colaborativi In imbunatatirea
eficientei si functionalitétii fluxului de productie. Implementarea Jishuken, dezvoltata de Toyota, este
instrumentul principal pentru imbundtitirea continud, eliminidnd cele opt tipuri de pierderi din
procesele de productie. Compararea fluxurilor de productie sub Jishuken evidentiaza avantajele
robotilor 1n gestionarea deviatiilor si Tmbunatatirea calitdtii. Prin propunerea unui concept inovativ
privind implementarea Deviation Management in sfera productiei, se aduce in prim plan o
metodologie aplicativa si o relatie matematicd pentru evaluarea deviatiilor. Acest concept se
integreazd in cadrul strategiilor Lean, in care Deviation Management identificd si remedieaza
abaterile, optimizand procesele dupa implementarea Jishuken si eliminarea pierderilor. Intr-un
context de productie cu roboti colaborativi, se constatd o reducere semnificativd a deviatiilor,
consoliddnd importanta integrarii coerente a acestor strategii si metodologii in evolutia industriei
moderne.

In final, in cadrul capitolului 12, se demonstreaza ca prin cresterea numarului de roboti
colaborativi se reduce considerabil numarul de operatori. Acest aspect este partial adevarat, dar nu in
totalitate, deoarece resursa umana si robotii colaborativi sunt complementari. De asemenea, pentru
operatorii care parasesc vechile locuri de munca repetitive, s-au formulat diverse solutii pentru a
gestiona aceasta situatie, inclusiv relocarea acestora.

Modelele matematice, tipurile de programare, recomandarile, ideile si sistemele dezvoltate si
prezentate in partea a doua a tezei reprezinta contributii originale, demonstrand astfel indeplinirea cu
succes a fiecarui obiectiv propus in cadrul tezei de doctorat.

PARTEA I. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIUL
ASIGURARII CALITATII PROCESELOR DE FABRICATIE PRIN
INTEGRAREA UNOR ROBOTI INDUSTRIALI SI COLABORATIVI DIN

INDUSTRIA AUTOMOTIVE

Capitolul1 STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERITI PRIVIND CALITATEA SI
ASIGURAREA CALITATII iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

1.1 Conceptul de calitate. Concepte asociate conceptului de calitate

CALITATEA reprezinta un concept deosebit de complex. Acest concept a fost definit, de-a
lungul timpului, Tn diferite moduri ca fiind:

e concordanta cu necesitatile (Crosby, 1979);

e conformare la nevoile clientului (Deming, 1986);

e conformitate in vederea utilizarii (Juran, 1988);

e un ansamblu de caracteristici ale unui material sau nematerial care are iIn componenta
aptitudinea de a satisface nevoile exprimate (Organizatia Internationald pentru
Standardizare, 1994);
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e adecvarea in care un ansamblu de caracteristici intrinseci apartinand obiectului
indeplinesc cerintele (Oprean, Vanu, & Stan, 2021);

e totalitatea caracteristicilor, ale unui produs sau serviciu, care au capacitatea de a
satisface nevoile specificate ale clientilor (Organizatia Internationald pentru
Standardizare, 2015).

Calitatea mai poate fi descrisa ca fiind ansamblul de trasaturi care determina sau faciliteaza
satisfactia nevoilor clientului, acestea fiind prezente inca de la proiectarea produsului, in procesul de
fabricatie si pana la livrarea acestuia. Asigurarea si mentinerea unui nivel de calitate sunt esentiale si
trebuie obligatoriu luate in considerare in toate etapele procesului de productie.

Data fiind necesitatea asigurarii continue a conceptului de calitate in mediul industrial de serie
sau masa, s-a impus implementarea controlului calitatii si a ingineriei calititii ca mijloace de
garantare a calitatii. (Oprean & Titu, 2008)

In conformitate cu cele mentionate, calitatea poate fi definita ca fiind:

e masura in care un set de caracteristici intrinseci indeplineste cerintele; (ISO
9000:2015, 2024)

e conformitate n raport cu specificatia sau caietul de sarcini;

e indeplinirea in totalitate a cerintelor clientului;

e capacitatea de a satisface o necesitate.

Pot fi remarcate In definitiile conceptului de calitate anumite cuvinte cheie cum ar fi:
,hecesitate”, ,,nevoie” sau ,,cerintd”. Calitatea sau lipsa acesteia poate fi definita doar in momentul in
care existd un sistem clar precizat in functie de care conceptul poate fi raportat. Acest sistem este
caracterizat de catre necesitatile, nevoile sau cerintele exprimate de catre piatd sau de catre client.
Conceptul de calitate ar fi deosebit de dificil de definit in lipsa acestor cuvinte cheie, un produs fiind
considerat calitativ, conform sau concordant doar Tn momentul in care conditiile exprimate au fost
satisfacute. Din perspectiva practica, un obiect sau corp poate fi considerat ca avand calitate in masura
in care acesta indeplineste in mod satisfacator nevoile si asteptarile clientului si, In acelasi timp,
respecta cerintele tehnice specifice.

Specificatia produsului sau serviciului poate cuprinde o varietate de cerinte care trebuie
indeplinite de catre furnizor, inclusiv caracteristici tehnice, estetice, economice, sociale si de utilizare.
Aceste cerinte sunt esentiale pentru a garanta ca produsul sau serviciul final indeplineste nevoile si
asteptdrile clientului. Prin identificarea si analizarea acestor cerinte, furnizorul poate dezvolta un plan
de actiune pentru a atinge scopul final, si anume satisfactia clientului.

Caracteristicile tehnice ale unui produs sau serviciu pot fi cuantificate prin definirea unor
parametrii tehnico-economici si tehnico-functionali, care sunt esentiali pentru a garanta indeplinirea
cerintelor clientului. Acesti parametrii pot include, de exemplu, limitari ale performantei, specificatii
ale materialelor, parametrii de testare si standarde de calitate. Prin stabilirea acestor parametrii de
naturd tehnicd, se poate asigura cd produsul sau serviciul final indeplineste nevoile si asteptarile
clientului si satisface cerintele specifice ale acestuia. (Oprean & Vanu, 2006)

Caracteristicile estetice sunt aspecte legate de design si aspectul vizual al unui produs sau
serviciu. Ele pot include forma, textura, culoarea, ambalajul si alte caracteristici care afecteaza
prezentarea si perceptia produsului sau serviciului. Aceste caracteristici estetice pot avea un impact
semnificativ asupra atractivitdtii si acceptabilitatii produsului sau serviciului in ochii clientului sau
consumatorului si pot contribui la cresterea vanzarilor si a satisfactiei clientului. Prin urmare,
caracteristicile estetice joacd un rol important in proiectarea si dezvoltarea produselor sau serviciilor.
(Oprean, Vanu, & Stan, 2021)

Asigurarea calitatii reprezintd un proces complex si sistematic care are ca scop garantarea ca
produsele sau serviciile furnizate indeplinesc standardele de calitate si cerintele specificate. Unul
dintre principalele obiective ale asigurarii calitatii este de a asigura ca toate activitatile desfasurate in
cadrul procesului de fabricatie sau furnizare a serviciilor sunt planificate, implementate si controlate
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intr-un mod care sd asigure cd produsele sau serviciile rezultate sunt conforme cu cerintele si
asteptarile clientilor. Acest lucru implica dezvoltarea si aplicarea unui set de politici, proceduri si
standarde de calitate, in conformitate cu norme si reglementari internationale recunoscute.

Capitolul2 STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIUL PROCESELOR
DE FABRICATIE IN INDUSTRIA AUTOMOTIVE CARE INTEGREAZA
ROBOTI COLABORATIVI

2.1 Procesul de fabricatie. Procesul de fabricatie in industria automotive. Procesul de

fabricatie in industria automeotive cu roboti colaborativi

Orice entitate materiald existentd in natura este produsul unui proces, fie el natural, fie
influentat sau creat de citre om. Chiar daca procesul este de origine naturald, omul a inteles ca prin
utilizarea corectd a parametrilor, poate replica sau recrea acelasi rezultat.

Fiecare proces poate fi Tmpartit in etape distincte si functioneaza in baza unor parametrii
specifici, cum ar fi timpul, temperatura, mediu. Unul dintre procesele care poate fi mentionat printre
multitudinea celorlalte existente este fabricatia.

Procesul poate fi definit, conform (Oprean, Vanu, & Stan, 2021), ca fiind o serie de activitati
corelate sau interdependente care folosesc intrari pentru a produce un rezultat planificat.

Procesul de fabricatie poate fi regasit sub diverse definitii:

e Procesul de fabricatie poate fi definit ca fiind ansamblul de procedee utilizate in transformarea
materiei prime si a semifabricatelor In produse finite. (Dictionar explicativ al limbii romane,
2023)

e In termeni stiintifici, procesul de fabricatie poate fi definit ca fiind un set de actiuni planificate
si executate de catre lucrdtorii unei organizatii, cu ajutorul masinilor si echipamentelor, asupra
materiei prime sau a componentelor, urmdrind transformarea acestora in produse finite sau
servicii. (Fratila, 2019)

Pe scurt, procesul de fabricatie este modalitatea prin care materia prima sau componentele
sunt transformate in produse sau piese finite, prin intermediul actiunilor efectuate de angajatii
organizatiei si cu ajutorul echipamentelor sau masinilor. Acest proces poate fi impartit in mai multe
etape, in care produsul este supus diferitelor procese tehnologice, controale de calitate, analize sau
teste tehnice si procedee de ambalare sau impachetare.

Figura 2.1 prezinta diagrama de fabricatie a unui proces tipic de fabricatie.
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Fig. 2.1 Diagrama a unui proces de fabricatie

Procesul tehnologic este afectat de o serie de parametrii care trebuie sa fie mentinuti sub
control si verificati in mod constant pentru a asigura calitatea produselor finite obtinute.

Procesul tehnologic reprezinta un ansamblu de operatiuni si procedee prin care materia prima
sau semifabricatul este transformat Intr-un produs finit de calitate. Aceste modificari sunt critice
pentru a asigura calitatea produsului final, iar parametrii de proces trebuie sa fie controlati si
monitorizati pentru a asigura mentinerea acestora in limitele stabilite. Modificarile la care este supus
semifabricatul poate avea un impact in ceea ce priveste:

e Proprietatea materialului;
e Dimensiunea;
e Forma (Fratila, 2019).

In termeni stiintifici, procesul de fabricatie poate fi definit ca o succesiune de operatii
tehnologice complexe, integrate si optimizate, care sunt utilizate pentru a interveni in proprietatile
materialelor, dimensiunile si forma acestora, in scopul obtinerii produselor finite cu calitati si
caracteristici specifice. Procesele tehnologice sunt selectate si combinate Intr-un mod rational, avand
in vedere obiectivele de productie si factorii tehnici, economici si de mediu, astfel incat sa se obtina
performante optime in ceea ce priveste calitatea, eficienta si durabilitatea produselor obtinute.

Industria automotive, numitd si automobilisticd, are drept scop principal dezvoltarea,
inovarea, imbunatatirea, productia si distributia autovehiculelor si a componentelor lor. (Omar, 2011)

Procesul de fabricatie in industria automotive este esential in productia autovehiculelor si
componentelor acestora. Scopul acestui proces constd in obtinerea de produse finite, care sunt apoi
utilizate in constructia autovehiculelor sau in asamblarea acestora. In industria automotive existi o
varietate de procese tehnologice utilizate in cadrul fabricatiei:

e Asamblarea produsului finit;
e Tratarea produsului finit;
e Realizarea tehnologica a produsului finit.

Industria automotive reprezinta unul dintre cele mai importante sectoare ale productiei din
comunitatea globald, generdnd beneficii economice semnificative pentru economia mondiala.
(Nieuwenhuis & Wells, 2015)

2.2 Procesul de integrare a robotilor colaborativi

Robotii colaborativi, cunoscuti sub denumirea de coboti, sunt proiectati sa interactioneze
direct cu operatorii umani. (Peshkin & Colgate, 1999) Pentru a realiza o integrare eficienta si eficace
a robotilor colaborativi, este crucial sa existe suficiente resurse si o0 documentare adecvata privind
aspectele importante. Integrarea in sine este un proces relativ rapid si simplu.

Integrarea robotilor colaborativi in procesul de fabricatie implica procese distincte, care
trebuie urmate in ordine secventiald pentru a asigura o implementare eficienta si eficace:

e Procesul de studiu asupra fezabilitétii integrari robotilor colaborativi;
Procesul de achizitie;
Procesul de montaj si programare;
Procesul de validare al procesului de fabricatie cu roboti colaborativi;
Procesul de lansare in fabricatia de serie a noului flux cu roboti colaborativi.
Integrarea robotilor colaborativi intr-un proces de fabricatie necesitd initierea unui proces de
studiu al fezabilitatii, in care se determina toate aspectele relevante pentru montajul si functionarea
acestora. Printre acestea se constatd numarul de dispozitive de prindere, necesitatea scanerelor sau
barierelor de sigurantd si modul de comunicare dintre roboti si mediul nconjurator.
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Fig. 2.2 Procesul de integrare al robotilor colaborativi
Sursa: (Titu, Gusan, & Dragomir, 2023)

De asemenea, trebuie stabilit timpul de ciclu si numarul de roboti necesari pentru o anumita
aplicatie.

Ca prima etapd, se demareaza procesul de etapizare a asambldrii structurii robotilor
colaborativi, urmatd de implementarea efectivd a robotilor, a dispozitivelor de prindere
corespunzatoare si, In anumite situatii, a dispozitivelor de securitate din punct de vedere mecanic si
electric. Se procedeaza ulterior la conectarea la retea a tuturor dispozitivelor si echipamentelor
asociate robotilor colaborativi, asigurand astfel posibilitatea de comunicare eficientd a acestora cu
mediul inconjurator. Pentru a facilita comunicarea, robotii colaborativi sunt echipati cu diferite
mijloace de conectivitate, cum ar fi intrari-iesiri electrice, protocol industrial Modbus, protocol
industrial TCP-IP sau protocol industrial Profinet. (Gusan, Titu, & Oprean, 2022)

Utilizarea unui singur cablu ethernet pentru comunicare intre dispozitive poate fi mult mai
convenabild decat folosirea unui numar mare de fire sau cabluri electrice separate. Acest lucru poate
fi exemplificat in mod concret prin figura 2.4. In urma finalizarii proceselor de montaj electric si
mecanic, precum i a stabilirii conexiunilor dintre robotii colaborativi si mediul inconjurator, etapa
de programare a robotilor colaborativi poate fi initiata.

Pentru a configura o aplicatie, este necesara urmarea unui set de pasi, care includ:
Determinarea si declararea punctului central al sculei;

Declararea pozitiei de montaj;

Denumirea si declararea intrarilor si iesirilor electrice, respectiv a altor semnale si variabile;
Salvarea configurarilor de baza.

Dupa configurarea setarilor de baza, se poate trece la programarea efectiva a robotilor
colaborativi. Programul va fi executat secvential, de la inceput pana la sfarsit. Fiecare intrare si iesire
va fi interogata in program, iar in functie de acestea, se vor putea construi decizii i porti logice prin
intermediul instructiunilor simple de if/elseif/else. Miscarile robotului vor fi definite prin stabilirea
coordonatelor pentru fiecare punct, iar pentru aceste miscari si puncte, vitezele si decelerarea
robotului vor fi specificate in program. De asemenea, pentru a evita oprirea robotului la fiecare punct,
se poate programa si ocoleasca punctul conform unei raze, fara a se opri. In final, aplicatiile trebuie
sa respecte caietul de sarcini si sd fie dezvoltate intr-un mod simplu si rapid. Posibilitdtile de
programare si dezvoltare, in aceasta directie, sunt nelimitate.

Procesul de validare a fluxului de fabricatie cu roboti colaborativi reprezintd un set de
activitati care asigura certificarea functionalitatii si sigurantei noii modalitati de productie. Aceastd
procedura de validare este efectuatd de catre departamente specializate in domeniu, avand ca scop
recertificarea fluxului de productie in urma implementarii robotilor colaborativi, relocatiei
echipamentelor, sau altor modificari relevante. Spre exemplu, In industria automotive cu specific in
electronica, se efectueaza masuratori ESD pentru a obtine certificarea ESD. Aceasta abreviere
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provine de la electrostatic safety dischargement - descarcarea electrostatica in siguranta. In acest caz,
este crucial ca robotii colaborativi sd fie construiti din materiale care favorizeaza descarcarea
electrostaticd. Instructiunile de lucru trebuie actualizate pentru a integra noile proceduri de operare
cu roboti colaborativi, facilitind familiarizarea operatorilor cu acestia. O revalidare a liniei de
productie cu roboti colaborativi va fi efectuatd de cétre un specialist in sanatate si securitate In munca.
In acest timp vor fi verificate butoanele de urgenti si elementele auxiliare de siguranti conectate la
robotul colaborativ. In final, auditorul SSM va emite o certificare interna care confirma ca fluxul de
productie cu roboti colaborativi este sigur pentru a fi operat in mod obisnuit de catre operatorii umani.

Capitolul3 STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIUL ROBOTILOR
INDUSTRIALI SI COLABORATIVI INTEGRATI IN PROCESE DE
FABRICATIE DIN AUTOMOTIVE

3.1 Stiinta roboticii

Stiinta roboticii reprezinta disciplina care este precupatd cu cercetarea, proiectarea, productia
si ceea ce presupune tehnologia robotilor. Robotica reprezintd o stiintd care combind si impune
cunostinte in zona de mecanica, electronica si programare.

In primul rand, este importanta identificarea originii stiintei numiti ,,Robotica”. Termenul de
,Robotica” provine, desigur, de la cuvantul robot. In trecut, cuvantul robot era prezent doar in
literatura science fiction. Acest cuvant era complet absent din limbajul inginerilor si al personalului
tehnic, pana in anul 1920 cand autorul ceh de origine, Karel Capek, a scris lucrarea intitulata
,»Rossum’s Universal Robots”. Piesa a fost premiata la Praga in 1921 si a fost interpretatd la Londra
in anul 1921 si in anul 1922 la New York. In aceast lucrare tema principald abordati o reprezint
muncitorii futuristi construiti de catre oameni. Acesti operatori sau muncitori sunt prezentati ca fiind
creati de citre oameni pentru a reduce dificultatile vechilor locuri de munca prin automatizarea
acestora. (Kuffers, 2005)

Idealul roboticii este ilustrat prin inlocuirea muncii umane cu sisteme automate complexe,
capabile sd execute cu succes sarcinile impuse de om, fard a mai necesita interventia umana in timp
real. (Telea, 2014)

Datorita faptului ca stiinta roboticii inglobeazd cunostinte multiple din diverse domenii
ingineresti, precum: mecanica, informatica, bioingineria, electrotehnica si programarea; poate fi
consideratd ca fiind o stiinta deosebit de complexa.

Echipamentele elaborate in cadrul domeniului robotic au scopul de a prelua diverse activitéti
din responsabilitatea omului sau de a le replica, usurand astfel viata omului. Viata omului este plind
de provocari si de activitati diverse si repetitive, aspect care a condus la nasterea diverselor modele
de roboti care se pot deosebi in functie de destinatie si utilizare. Din punct de vedere mecanic, roboti
pot prelua diverse forme, fiind inspirati din biologia omului sau din alte arii. Astdzi, acestia pot fi
regasiti sub numeroase forme, fiind destinati pentru diferite scopuri de utilizare, asematori total sau
partial omului: robot umanoid, brat robotic, picior robotic, robot mobil pentru transport sau curatare,
etc.

Omul s-a inspirat inclusiv din naturd pentru a replica prin stiinta roboticii diferite activitati.
In aceste zile, robotii pot replica activititi precum: vorbirea, gandirea, manipularea greutitilor, mersul
st multe altele.
Robotii pot fi clasificati si in functie de zona de activitate pentru care acestia au fost conceputi,
acestia fiind utilizati in domenii variate de activitate, precum:
e Zone de fabricatie (activitdti care cuprinde preluarea si plasarea, transportul de marfuri si
produse, manipularea diverselor scule, etc.);
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e Zona casnica (activitati de curdtenie sau servire, etc.);

e Zone cu grad de periculozitate ridicat (inspectia materialelor radioactive, detectarea si
dezamorsarea explozivilor, si alte domenii de activitate similare);

e Zona medicala (inlocuirea membrelor amputate sau a altor organe pentru a sustine viata si
asistarea in operatii care necesita o precizie ridicata sunt doar cateva exemple de aplicatii ale
robotilor n domeniul medical);

e Zone incompatibile cu viata omului (explorarea si operarea 1n spatiul extraterestru, cu
temperaturi inalte, aflate la adancimi mari ale apei sau lipsite de oxigen, etc.).

In trecut, cercetatorii, inginerii si inventatorii si-au exprimat frecvent presupunerile cu privire
la faptul ci robotii vor reprezenta viitorul. Intotdeauna a existat dorinta omului de a crea roboti total
autonomi, insd indicele de cercetare in ceea ce priveste functionalitdtile si potentialul lor a ramas
scazut pana in secolul XX.

Capitolul4 EFICIENTA SI EFICACITATE - CONDITIE ESENTIALA iN
CRESTEREA CALITATII PRODUSULUI FINAL iN INDUSTRIA
AUTOMOTIVE

4.1 Conceptul de eficienta abordat din perspectiva temei de cercetare doctorala

Conceptul de eficientd este unul complex si poate fi abordat atat din perspectiva tehnica, cat
si din perspectiva economica. (Calmasur, 2016)

In cadrul cercetirilor academice din domeniul productiei, se observi o utilizare frecventa a
termenului de eficientd in legdturd cu notiunea de productivitate. Aceasta este definitd ca producerea
unui volum mai mare sau cel putin egal de bunuri folosind aceleasi sau mai putine resurse. (Pekur,
Haapasalo, & Herrala, 2011)

In cercetirile de specialitate, robotii colaborativi sunt prezentati ca fiind instrumente care:

e pot imbunatati sistemul de productie prin sprijinirea lucrdtorilor atat la nivel fizic, cat si

cognitiv; (Braganga, Costa, Castellucci, & Arezes , 2019)

e pot optimiza costurile prin echilibrarea efortului uman si prin urmadrirea ergonomiei,

asigurand un flux de lucru eficient si productiv; (Weckenborg & Spengler, 2019)

e pot creste eficienta, eficacitatea si calitatea procesului de productie. (Titu & Gusan, 2022)

Roboti colaborativi cresc eficienta in ceea ce priveste productia fluxurilor de fabricatie prin:

e cresterea numadrului de repere produse pe ord;
e stabilizarea numarului de repere produse de fluxul de fabricatie pe ora.
Imbunitatirea eficientei fluxului de productie poate fi realizata prin cresterea numarului de repere

produse pe ora, prin optimizarea vitezei de productie.

In paralel, implementarea robotilor colaborativi conduce si la responsabilizarea operatorului
ramas pe fluxul de fabricatie. Acesta devine constient de faptul ca ritmul de productie este impus de
roboti, motiv pentru care se va concentra mai bine asupra sarcinilor proprii, devenind astfel singura
resursa variabila cu un impact semnificativ asupra productivitatii fluxului de fabricatie.

Variatia unui flux de fabricatie se amplificd odata cu cresterea numarului de operatori existenti
pe fluxul de fabricatie. Fiecare operator aduce cu sine, o variatie deoarece:

e acestia pot parasi locul de munca pentru pauze;

e pot fi distrasi din timp in timp cu usurinta, fiind posibil chiar sd se distraga unii pe ceilalti prin
socializare, astfel fiind realizatd o pierdere a concentrdrii in ceea ce pot presupune activitatile
de productie;

e fiecare om este diferit, cu grad de rezistentd la oboseald diferita, cu viteza de lucru si atentie
variabila in functie de varsta sau stare emotionala.
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Robotii colaborativi eficientizeaza fluxurile de fabricatie din punct de vedere economic.
Acestia reduc costurile de fabricatie prin reducerea numarului de operatori, investitia fiind recuperata
intr-un timp foarte scurt. Prin optimizarea costurilor de fabricatie organizatiile vor putea fabrica la un
cost mult mai redus, rimanand deosebit de competitive pe piata.

4.2 Conceptul de eficacitate In corelatie cu obiectivele propuse in contextul temei de

cercetare doctorala

Definitia eficacitatii, conform (eficacitate - definitie si paradigma | dexonline, 2023), se refera
la capacitatea de a produce efectul dorit sau asteptat intr-un mod pozitiv si cu calitate.

Eficacitatea, dintr-o perspectiva generald, se referd la a face lucrurile potrivite, adica la
selectionarea si concentrarea pe producerea unui produs sau serviciu pentru care existd o cerere reald
si 0 nevoie identificata. (Sundqvist, Backlund, & Chronéer, 2014)

Pornind de la premisa ca eficacitatea implicad realizarea lucrurilor Intr-un mod adecvat, se
poate considera ca eficacitatea unui flux de productie se poate referi si la capacitatea acestuia de a
realiza produse conforme, ceea ce inseamna o indeplinire adecvata a cerintelor si asteptarilor
clientului. Produsele conforme sunt cele care sunt considerate adecvate si corespunzatoare cerintelor
si specificatiilor, ceea ce le confera un grad ridicat de calitate si poate conduce la certificarea lor ca
produse de calitate.

In prezent, una dintre strategiile cele mai frecvent utilizate de citre organizatii este
reprezentatd de imbunatatirea si controlul continuu al calitatii. (Godina, Matias, & Azevedo, 2016)

Calitatea procesului de fabricatie este influentata in mare parte de parametrii de proces, printre
care se numara si manipularea produsului. Manipularea produsului este un parametru esential care nu
poate fi masurat automat deoarece depinde de eficacitatea operatorului. Eficacitatea operatorului se
referd la abilitatea acestuia de a efectua sarcinile atribuite in conformitate cu procedurile si
instructiunile de lucru.

Robotii colaborativi permit obtinerea unui numar mai mare de produse conforme, prin
asigurarea unei repetabilitdti garantate, care variaza intre = 0.03 - = 0.1 mm in cazul robotilor
colaborativi de la Universal Robots. Repetabilitatea este o proprietate specificd fiecarui tip de robot
si reprezinta capacitatea acestuia de a pastra aceleasi coordonate dupa realizarea mai multor deplasari.
Robotul colaborativ poate realiza miscari precise dupa multiple cicluri, fiind un instrument complex.

In fluxurile de fabricatie din industria automotive, aproximativ 40% din rebuturi sunt cauzate

de erorile muncitorilor sau operatorilor. Aceste erori pot fi addugate la alte 35% din rebuturi, care
sunt datorate altor cauze necunoscute, dar care pot fi, in parte, legate de erorile muncitorilor. Astfel,
se estimeaza cd erorile umane pot duce la aproximativ 75% din totalul pieselor rebut. Aceste erori
sunt cauzate de:
produse cazute pe jos;
produse manipulate neconform;
nerespectarea instructiunilor de lucru;
incdrcarea materialelor gresite si mixare.
Acumularea de oboseald in timpul orelor de lucru, neatentia operatorului, lipsa de cunostinte
referitoare la operatiile pe fluxul de fabricatie, lipsa de interes, starea emotionald, stresul legat de
atingerea obiectivelor de productie si mentinerea eficientei reprezintd cateva dintre aspectele asociate
problemelor operationale. Acestea pot fi atribuite, de asemenea, unor cauze diverse.

Prin implementarea robotilor colaborativi in fluxurile de fabricatie, se poate obtine eliminarea
completd a erorilor umane mentionate anterior. In ceea ce priveste impactul asupra productiei, s-a
estimat ca 40% din totalul produselor fabricate sunt rebuturi datorate greselilor umane. Eliminarea
acestor rebuturi ar conduce la o crestere a procentajului de produse finale conforme din fluxul de
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fabricatie cu 40%. Prin urmare, exista o relatie cauza-efect intre eliminarea cauzelor negative si
eliminarea efectelor negative asociate, care duc la pierderi datorate lipsei calitatii.

Capitolul5 CONCLUZII PRIVIND STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN
DOMENIUL ASIGURARII CALITATII PROCESELOR DE FABRICATIE
PRIN INTEGRAREA UNOR ROBOTI INDUSTRIALI SI
COLABORATIVI iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

Partea 1 abordeaza importanta calitatii in fabricarea produselor, cu accent pe industria
automotive. Standardul IATF 16949:2016 impune cerinte esentiale pentru certificare, atestand
respectarea cerintelor de calitate. Calitatea se defineste ca satisfacerea cerintelor din caietul de sarcini,
avand ca scop final satisfacerea clientilor. Neconformitatea apare in cazul deficientelor in calitate,
avand consecinte negative. Concepte asociate calitatii includ asigurarea calitatii, sistemul de
management al calitdtii, ingineria calitdtii, controlul calitatii si managementul calitatii totale.
Satisfactia clientului reprezintd un indicator crucial al calitatii.

Controlul tehnic de calitate consta in evaluarea caracteristicilor tehnice ale produselor pentru
a verifica conformitatea cu cerintele si specificatiile tehnice. Filosofia calitdtii totale si strategia zero
defecte sunt abordari globale pentru imbunatétirea calitdtii, avand ca scop satisfacerea nevoilor
clientilor. In industria automotive, atingerea obiectivului ,,Zero Defecte” implicad implementarea
conceptului de calitate totald. Managementul calitatii implicd un sistem de conducere axat pe
asigurarea calitatii, aducand beneficii si addugand valoare organizatiei. Filosofia Managementului
Calitatii Totale joaca un rol esential in cdutarea excelentei, prioritatea suprema fiind satisfactia
clientilor. Legatura stransa intre managementul calitatii, managementul calitdtii totale si organizatiile
bazate pe cunostinte contribuie la obtinerea satisfactiei clientilor in mod eficient si eficace.

Organizatiile bazate pe cunostinte utilizeaza resursele digitale pentru a mentine si distribui
cunostinte, asigurand actualizarea continud a angajatilor. Integrarea acestei filosofii in managementul
calitdtii contribuie la durabilitatea organizatiei, facilitdnd distribuirea cunostintelor si identificarea
robotilor colaborativi prin gestionarea cunostintelor optimizeaza calitatea si eficienta productiei.
Prioritatea trebuie sd fie satisfacerea cerintelor clientilor prin strategii de marketing centrate pe nevoi,
pentru a obtine avantaje competitive si stabilitate pe termen lung.

Industria automotive adopta tot mai mult robotii colaborativi in procesele de fabricatie pentru
a preveni neconformitdtile si a asigura consistenta calitatii. Integrarea acestora optimizeaza eficienta,
reduce erorile umane si imbunatateste conditiile de muncd. Beneficiile includ cresterea eficientei,
reducerea costurilor si Tmbunatatirea calitatii produselor finite. Procesul de integrare necesita
planificare meticuloasd, inclusiv evaluarea nevoilor organizatiei, selectia robotilor potriviti,
pregatirea personalului si adaptarea fluxurilor de lucru. Asigurarea calitatii in implementarea
robotilor colaborativi este esentiald pentru succes si eficienta.

Industria robotilor se dezvolta rapid, oferind solutii diverse si autonome. Investitiile in
cercetare, dezvoltare si automatizare sunt esentiale pentru optimizarea potentialului acestei industrii.
Progresele in domeniul roboticii au un impact semnificativ asupra vietii cotidiene, industriei si
medicinii. Robotii industriali aduc beneficii semnificative, imbunatatind productivitatea, calitatea si
eficienta In diverse sectoare, inclusiv industria automotive. Analiza utilizdrii robotilor in productie
evidentiazd diversitatea solutiilor si avansurile tehnologice, cu potentialul de a eficientiza procesele
si a se adapta la cerintele schimbatoare ale pietei. Progresul in robotii mobili autonomi poate reduce
costurile si imbunatati eficienta in industrie si logistica, oferind noi oportunitdti pentru beneficiile
aduse de roboti in diferite sectoare.

Integrarea robotilor colaborativi in mediul industrial aduce solutii optime pentru zonele cu
risc ridicat pentru operatori. Acesti roboti preiau sarcini periculoase si repetitive, reducand astfel
accidentele de munca si permitand operatorilor sd se concentreze pe activitati valoroase. Diversitatea
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solutiilor si inovatiile in domeniul robotilor colaborativi sunt evidentiate, iar alegerea unui robot
adecvat este esentiald pentru maximizarea eficientei si productivitatii, mentinand un echilibru optim
intre performanta si costuri. Utilizarea acestor roboti contribuie la cresterea eficientei si stabilizarea
productiei, reducand costurile si imbunatatind calitatea produselor finite. Integrarea lor in fluxurile
de fabricatie in serie minimizeaza erorile umane, asigurand un proces de productie precis si coerent,
ceea ce duce la obtinerea unor produse finale de inalta calitate. Robotii colaborativi reprezinta solutia
optima pentru optimizarea costurilor de productie, imbunatitind eficienta proceselor si certificind
calitatea produselor in conformitate cu standardele.

PARTEA a II-a CONTRIBUTII PRIVIND CERCETAREA SI
DEZVOLTAREA EFICIENTEI SI EFICACITATII FLUXURILOR DE
FABRICATIE DE SERIE PRIN UTILIZAREA ROBOTILOR
COLABORATIVI IN VEDEREA IMBUNATATIRII CALITATII SI

PERFORMANTEI iIN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

Capitolul 6 DIRECTIILE, OBIECTIVUL PRINCIPAL, OBIECTIVELE SPECIFICE
SI METODOLOGIA DE CERCETARE A CRESTERII CALITAIII,
EFICIENTEI SI EFICACITAII PROCESELOR DE FABRICATIE PRIN
INTEGRAREA ROBOTILOR COLABORATIVI iN INDUSTRIA
AUTOMOTIVE

6.1 Directii de cercetare

In societatea moderna, se evidentiazad o serie de provocari si obstacole. Crizele economice si
medicale, printre altele, au avut un impact semnificativ asupra umanitatii.

Total number of emigrants
peonicthat heveieftthe coutry

Total number of peoy b

b 1990 C
Fig. 6.1 Fenomenul emigrarii populatiei din Roméania in perioada cuprinsd intre anul 1990 si
2020
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Sursa: (Migration - Our World in Data, 2023)

In ultimele decenii, Romania a fost martora unei tendinte crescute de emigrare, o situatie care
a adus noi provocari in industrie si societate Tn ansamblu. Din datele prezentate in figura 6.1, se poate
observa o crestere semnificativd a numarului de cetdteni romani care au ales sa paraseasca tara si sa
se stabileasca 1n strdinatate, incepand din anul 1990.

Conform datelor prezentate, in anul 1990, un numar de 811.853 de persoane au ales sa
emigreze catre alte tari, in timp ce in anul 2020 acest numar a crescut semnificativ, ajungand la 3,99
milioane de cetateni care au parasit tara. Aceasta crestere sustinutd a emigrarii a avut un impact major
asupra pietei fortei de munca, determinand o scadere semnificativa a resurselor umane disponibile si
o crestere a competitiei intre organizatii in ceea ce priveste atragerea si retentia angajatilor. In fata
acestei situatii, angajatorii se confrunta cu provocarea de a atrage si pastra personalul calificat. Pe
langa aspectele financiare, acestia incearca sa ofere beneficii atractive angajatilor pentru a-i fideliza.
De asemenea, investesc In dezvoltarea angajatilor, oferindu-le oportunitati de specializare, cu scopul
ca acestia sa contribuie la imbunatatirea calitatii produselor, eficientei si eficacitatii proceselor de
fabricatie. Astfel, intr-un mediu competitiv din punct de vedere al resurselor umane, investitia in
dezvoltarea personalului devine cruciald pentru succesul si cresterea organizatiilor. In special in urma
aderarii Romaniei la Acordul Schengen, exista perspectiva amplificarii acestui fenomen. (Tertereanu,
Titu, Bogorin-Predescu, Gusan, & Bélc, 2024)

Figura 6.2 ilustreaza numarul actual de imigranti in Romania. Conform datelor prezentate, in
2020 exista un numar de 705,310 persoane imigrante din mediul international. Acest numar este
exponential mai mic Tn comparatie cu numarul de persoane care au emigrat din Romania si care au
contribuit la reducerea semnificativa a fortei de munca disponibile in tara.

Total number of international immigrants

The total number of people living in a given country that were born in another country. This measures the cumulative migrant stock.
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Fig. 6.2 Fenomenul imigrarii populatiei din Roméania in perioada cuprinsa intre anul 1990 si
2020

Sursa: (Migration - Our World in Data, 2023)

Aceastd discrepantd Intre numarul de imigranti si numarul de emigranti subliniaza faptul ca
Romania se confruntd in continuare cu o pierdere semnificativa a fortei de munca, iar fluxurile
migratorii nu compenseaza in totalitate aceastd situatie. Atractia si retentia personalului calificat in
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tard ramane astfel o provocare majord pentru a asigura dezvoltarea economica si competitivitatea
organizatiilor din diverse sectoare. Devine esential ca aceastd problema sa fie tratatd cu meticulozitate
si prin aplicarea unor strategii corespunzatoare, astfel Incat sa se contracareze consecintele negative
ale emigrarii si sd se stimuleze atragerea si retentia talentului in tard. Investitiile in dezvoltarea
resurselor umane, crearea unui mediu de lucru atractiv si oferirea unor oportunitati de crestere si
progres profesional pot contribui la imbunatatirea situatiei si la stimularea dezvoltarii sustenabile in
Roménia.

In contextul tuturor acestor provociri, organizatiile industriale trebuie sa isi asigure in acelasi
timp generarea de profit, avand 1n vedere ca acestea sunt entitati orientate catre obtinerea de castiguri
financiare. Pentru a atinge acest obiectiv, este necesar sa fie aplicate strategii eficiente de reducere a
costurilor de fabricatie, sd fie negociate in mod riguros anumite contracte cu furnizorii de materii
prime, echipamente de productie si transport.

Reducerea costurilor de fabricatie implica identificarea si implementarea unor solutii care sa
permitd optimizarea proceselor, eficientizarea utilizarii resurselor, eliminarea risipei si reducerea
cheltuielilor inutile. Negocierile cu furnizorii de materii prime, echipamente si servicii de transport
reprezintd un aspect esential in obtinerea unor conditii avantajoase si a costurilor competitive. Aceste
negocieri presupun abilitati de negociere si cunoasterea detaliatd a pietei si a specificului industriei
respective.

Durata de executie a produsului reprezintd un aspect deosebit de crucial, avand un impact
direct asupra intervalului de livrare. Prin urmare, organizatiile orienteaza investitiile catre tehnologii
de productie care sa permita obtinerea produselor intr-un mod rapid, automat si economic.

Un criteriu esential 1n aceasta abordare il constituie calitatea. Calitatea reprezinta fundamentul
esential al relatiei dintre client si furnizor si constituie elementul cheie care deschide poarta
negocierilor pentru furnizorul unui produs sau serviciu. Avand 1n vedere aceasta importanta, au fost
elaborate standarde de calitate, s-au instituit departamente specializate in gestionarea calitdtii si
controlului produselor sau serviciilor. Acest criteriu exercitd o influentd considerabild asupra
durabilitatii furnizorului pe piata si a credibilitatii sale in fata clientilor actuali si potentialilor viitori
clienti.

Calitatea trebuie sa reprezinte un criteriu esential incd din faza de dezvoltare a produsului sau
serviciului. In acest sens, se efectueaza analize, cum ar fi DFM (Design for Manufacturing) si D-
FMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis), atat in timpul, cat si dupa finalizarea proiectarii
produsului. Scopul acestor analize este sd se asigure realizarea produsului intr-un flux tehnologic
eficient, cu o calitate inalta, intr-un timp scurt si cu costuri de fabricatie reduse. O lansare in fabricatie
fara efectuarea acestor analize sau teste creste riscul ca proiectul s nu fie de succes si sa genereze
probleme in procesul de fabricatie, ceea ce poate conduce la costuri ridicate ale neconformititii. In
situatia in care produsul proiectat nu indeplineste anumite criterii si analizele sau testele releva
neconformitati, acesta se intoarce in zona de proiectare pentru a suferi modificarile necesare
identificate in urma analizelor.

Se poate constata cd termenul de calitate joacd un rol crucial in ceea ce priveste costul de
fabricatie al unui produs. Costul de productie poate fi asimilat cu structura unui aisberg, unde in faza
incipientd a unui proiect nou, costurile vizibile, asemdnatoare varfului aisbergului, cuprind costurile
de lansare, ale materiilor prime, logistice si costurile directe de productie. Totusi, cele mai
semnificative costuri sunt imperceptibile, asemanatoare bazei aisbergului ascunse sub apa, si sunt
reprezentate de costurile asociate lipsei calitatii.

Un scenariu obisnuit ilustreaza investitia Intr-o masind de productie cu performante mai
reduse, dar mai economica. Chiar daca costul initial este redus, se vor inregistra pierderi semnificative
in viitor din cauza rebuturilor repetate care pot aparea pe aceastd masind de productie, costuri care
pot fi cuantificate drept costuri ale neconformitatii produsului.

Intr-o erd in care industria se indreapta tot mai mult citre automatizare totald, se dezvolta in
paralel diverse dispozitive si procese automate de control al calitatii produsului. Astfel, dupa
procesarea pieselor pe fluxurile de fabricatie, acestea necesitd o validare obligatorie a procesului de
fabricatie prin intermediul unor parametrii specifici de proces, senzori sau camere de inspectie.
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In plus, organizatiile industriale pot adopta si alte strategii pentru optimizarea costurilor,
precum implementarea tehnologiilor avansate, automatizarea proceselor de productie, diversificarea
surselor de aprovizionare sau identificarea unor solutii inovatoare pentru eficientizarea lantului de
aprovizionare si distributie.

Totodatd, organizatiile industriale trebuie sa isi asigure castigarea de noi proiecte profitabile
si obtinerea de clienti pe termen lung. In contextul proceselor de negociere, nu intotdeauna partea
care propune cea mai eficienta solutie tehnica obtine victoria, ci aceea care reuseste sa furnizeze un
cost redus in raport cu o calitate considerata satisfacatoare pentru client.

Toate aceste eforturi sunt necesare pentru ca organizatiile industriale sa fie competitive si sa
asigure un echilibru Intre generarea de profit si eficienta operationala.

In sectorul automotive, se poate observa o tendinta clara citre o automatizare si digitalizare
din ce in ce mai avansata. Aceastd evolutie conduce la o interconectare si comunicare completa intre
echipamente, utilaje si roboti, indiferent de nivelul lor de mobilitate, in diferite aplicatii industriale.
Scopul acestei automatizari constd in optimizarea eficientei si preciziei proceselor de productie prin
eliminarea potentialelor erori si a impactului uman asupra calitétii produselor.

In timpul vizitelor efectuate in zonele de productie din industria automotive, in special in
zonele cu un nivel ridicat de automatizare, se va observa prezenta robotilor colaborativi, precum si a
altor tehnologii avansate de productie.

Din studiul literaturii de specialitate, se observa o tendintd de a recomanda inlocuirea fortei
de munca umane cu sisteme automate in situatiile in care automatizarea poate aduce o crestere a
calitatii si preciziei muncii. (Matasova, Bu¢anyova, & Hruskova, 2019)

Robotii colaborativi reprezintd o etapa noud in dezvoltarea robotilor industriali, in care acestia
interactioneaza strans cu oamenii si asigura un nivel inalt de sigurantd. Acesti roboti sunt echipati cu
o varietate de senzori, inclusiv sisteme avansate de viziune. (Galin & Meshcheryakov, 2019)

Prin implementarea tehnologiilor avansate, cum ar fi robotii colaborativi si sistemele de
viziune industriale, industria automotive reuseste sd realizeze operatiuni complexe si repetitive cu o
mai mare rapiditate si precizie. Aceste tehnologii permit o interactiune sigura si eficientd intre oameni
si roboti in cadrul acelorasi procese de productie. De asemenea, utilizarea senzorilor si a sistemelor
de control avansate contribuie la monitorizarea si reglarea continua a proceselor, asigurand astfel un
nivel ridicat de calitate si fiabilitate in fabricatie. (Bogorin-Predescu, Titu, Tertereanu, Balc, & Gusan,
2024)

Cercetarea a fost directionatd pe mai multe directii de cercetare, dupd cum urmeaza:

e Integrarea robotilor colaborativi datoritd potentialului lor nelimitat. Aceasta directie
exploreaza modalitdtile de transformare a fluxurilor de muncd manuale in fluxuri
automate de productie cu roboti colaborativi prin reingineria fluxurilor de fabricatie;

e Dezvoltarea metodologiilor de programare pentru robotii colaborativi si
implementarea unei standardizari a structurii si terminologiei pentru semnale, pozitii,
scule, etc., cu scopul de a facilita intelegerea programului de catre alti programatori,
inclusiv in conditii de distante geografice semnificative.

e Implementarea strategiei de ,,zero timpi” pentru schimbarea fabricatiei in industria
automotive. Acesta este un concept dezvoltat personal si implicd reducerea la
minimum a timpului necesar pentru ajustarea si reconfigurarea echipamentelor in
procesele de productie in serie.

e Studiul fluxurilor de fabricatie autonome si analiza elementelor logistice existente in
cadrul acestor fluxuri. Aceasta vizeaza optimizarea si gestionarea eficienta a fluxurilor
de materiale si informatii in procesele de productie, cu scopul de a spori performanta
si rentabilitatea.

e Aplicarea metodei PFMEA intr-un flux de fabricatie cu roboti colaborativi. Utilizarea
acestei metodologii pentru elaborarea unui plan punctual de actiuni cu scopul de a
preveni si gestiona potentialele cauze care pot genera defecte.
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e Prezentarea si compunerea unor solutii tehnice functionale In ceea ce priveste
sistemele de sigurantd auxiliare utilizate in ceea ce priveste integrarea robotilor
colaborativi pe fluxurile de fabricatie de serie. Aceastd directie se concentreaza pe
gasirea solutiilor tehnice si metodologice pentru a certifica si monitoriza siguranta
interactiunii dintre roboti si oameni in cadrul fluxurilor de fabricatie.

e Expunerea modalitatilor concrete, sprijinite de date stiintifice si elaborarea unor
modele matematice in vederea determindrii modalitatilor prin care roboti colaborativi
cresc eficienta, eficacitatea si calitatea fluxurilor de fabricatie.

e Definirea si analizarea detaliatd a unui proces clar de trasare a cerintelor pentru
implementarea robotilor colaborativi in fluxurile de fabricatie.

e Definirea din punct de vedere teoretic, propunerea si validarea a unor modele
matematice de calcul ale costurilor directe si costurilor indirecte, stabilind o

......

estimate pe an.

6.2 Obiectivul principal si obiectivele specifice propuse in cadrul cercetarii doctorale

Obiectivul general al acestui demers de cercetare stiintificd consta in formularea unui
standard pentru programarea robotilor colaborativi, prin elaborarea unei structuri de
programare si utilizarea unor limbaje software specializate. Scopul fundamental al acestei
abordari consta in garantarea, prin intermediul programarii, a realizarii imbunatatirilor in
ceea ce priveste calitatea, eficienta si eficacitatea in industria automotive, prin adoptarea si
implementarea avansata a robotilor colaborativi.

Obiectivele specifice propuse pentru acest studiu de cercetare sunt urmatoarele:

e Dezvoltarea unei arhitecturi programabile, unui limbaj specific si a unui algoritm
pentru robotii colaborativi, urmata de o propunere de standardizare a acestei structuri.

e Elaborarea unui sistem complementar de siguranta 1n situatii critice, dedicat integrarii
robotilor colaborativi.

e Definirea cerintelor s1 modelelor matematice utile in integrarea robotilor colaborativi
in industria automotive, aplicarea PFMEA si stabilirea parametrilor de masurare a
eficientei s1 eficacitatii.

e Optimizarea proceselor prin analiza comparativd a costurilor, cu accent pe
imbunatatirea calitatii si integrarea strategiei zero timpi de schimbare a fabricatiei In
programarea robotilor colaborativi.

e Dezvoltarea si aplicarea metodologiei IDEFO si Lean Manufacturing in procesele de
fabricatie, cu accent pe utilizarea robotilor colaborativi in contextul KAIZEN.

e Dezvoltarea si aplicarea politicilor de resurse umane pentru gestionarea excesului de
personal in urma integrarii robotilor colaborativi in industria automotive.

6.3 Metodologia de cercetare propusa in cadrul cercetirii doctorale

Metodologia de cercetare este conceputa si stabilitd prin intermediul hartilor mentale realizate
pe parcursul demersului de cercetare stiintifica. Structura metodologiei de cercetare a fost conceputa
ca o succesiune logicad a etapelor necesare pentru atingerea obiectivului principal al proiectului de
doctorat, precum si pentru a deschide posibilitati de dezvoltare ulterioare.

In cadrul acestui studiu stiintific, s-a aplicat metoda celor sase pasi, care consti in urmitoarele
etape de cercetare:

e Stabilirea obiectivului care constd in definirea clarad a scopului urmarit in studiu;

e Analiza stadiului actual - evaluarea detaliatd a situatiei curente pentru a identifica
nevoile si provocdrile existente;

e Emiterea unor ipoteze - formularea presupunerilor si afirmatiilor in ceea ce priveste
implementarea robotilor colaborativi;
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e Realizarea modelelor matematice, configuratiilor tehnice si programelor -
implementarea si desfasurarea unei activitati controlate pentru a obtine date si
informatii relevante in ceea ce priveste implementarea robotilor colaborativi;

e Analiza rezultatelor - examinarea si interpretarea rezultatelor obtinute in urma
cercetdrii stiintifice pentru a trage concluzii valide;

e Prezentarea concluziilor finale - sumarizarea rezultatelor si formularea concluziilor
finale pe baza analizei si interpretdrii datelor colectate.

Capitolul 7 CONTRIBUTIHI iN DOMENIUL TEHNIC CU PRIVIRE LA
PROGRAMAREA ROBOTILOR COLABORATIVI

7.1 Contributii privind elaborarea si structurarea unui model propriu de programare

Exploatarea tot mai extinsa a robotilor colaborativi este insotitd de o provocare semnificativa
legata de programarea acestora, in special in cadrul organizatiilor mici si mijlocii. (Fogli, Gargioni,
Guida, & Tampalini, 2022)

Robotii colaborativi prezinta avantajul de a fi foarte usor de programat. In urma cercetarilor
efectuate in literatura de specialitate si din propria experientd acumulata in domeniu la Continental
Automotive timp de 8 ani, s-a constatat ca acest aspect poate fi extrem de riscant In ceea ce priveste
implementarea unei aplicatii. Absenta unui standard clar care sa reglementeze programarea robotilor
colaborativi poate duce la o calitate scazuta a programului si, in consecinta, la posibile coliziuni intre
robotul colaborativ si mediul inconjurator, fie ca este vorba despre un alt robot sau echipament aflat
in proximitate.

Absenta unui standard in privinta programarii conduce, de asemenea, la o interpretare mai
putin precisd a programului. Aceasta situatie poate fi comparata cu doi indivizi care trdiesc In aceeasi
tara, dar vorbesc in dialecte diferite. Chiar daca in cele din urma vor reusi sa se inteleagd, aceasta
diferentd poate conduce la pierderea timpului si la o concentrare mai intensd din partea
interlocutorilor. Similar, in cazul robotilor colaborativi, cdnd un proiect cu astfel de roboti este
transferat in altd organizatie sau zond de productie, lipsa unui standard conduce la dificultiti in
intelegerea programului si necesitd un studiu detaliat.

Avand in vedere aceste aspecte, s-a considerat oportund propunerea unui model propriu,
dezvoltat si imbunatatit pe baza experientei acumulate din implementarea mai multor aplicatii cu
roboti colaborativi. Calea care va fi prezentatd poate fi privita ca o ,reteta a succesului”, aplicabila
de catre orice integrator sau organizatie, in vederea Imbunatatirii eficientei, eficacitdtii si calitdtii
fluxurilor de fabricatie prin integrarea robotilor colaborativi. Pe baza acestui obiectiv, se sugereaza
utilizarea limbajului propus si dezvoltat in urma acestui demers stiintific.

Reglementarea acestor aspecte ar facilita intelegerea si utilizarea mai usoara a programelor de
catre diferiti programatori, contribuind astfel la o colaborare mai eficientd si la transferul de
cunostinte Tn domeniul roboticii colaborative. Pe baza experientei acumulate in urma cercetarii, s-a
considerat ca aceste aspecte ar trebui reglementate la nivel international, astfel incét transferul de
cunostinte de la un programator la altul sa fie facil. Se poate Incepe cu denumirea intrarilor si iesirilor
electrice, a registrelor ModBus si a sculelor sau dispozitivelor utilizate, astfel incit un alt programator
sd poatd recunoaste cu usurintd, in functie de Inceputul denumirii, ce comanda este utilizatd in
program. Spre exemplu:

e i _buton 1 reprezintd o intrare electrica (input) actionata de cétre un buton sau o altd intrare
electrica;

e o_clectrovalva 1 — o iesire electrica (output) prin care robotul colaborativ actioneaza o
electrovalva;

e ri_ass variant—un registru de intrare (register input) ModBus prin care statia de asamblare
transmite robotului colaborativ tipul de varianta fabricata;
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ro_clear zone — un registru de iesire (register output) ModBus prin care robotii
colaborativi comunica in privinta zonelor comune de lucru;

t scula 1 — o scula sau dispozitiv (tool) cu numarul 1.

In vederea continuirii argumentatiei tehnice, s-a sustinut ¢ acest aspect ar trebui reglementat

cu atentie si standardizat la nivel international pentru a asigura o programare eficienta si coerentd a
robotilor colaborativi. In vederea obtinerii unui transfer facil de cunostinte intre programatori, s-a
propus adoptarea unui limbaj comun si utilizarea unor secvente standardizate pentru programarea
acestor roboti. Astfel, se recomanda urmatoarele secvente:

Secventa ,,BeforeStart” ar trebui utilizata pentru a intoarce robotul intr-o pozitie de siguranta
la o vitezd mica, pentru a reseta variabilele, a reseta semnalele si registrele utilizate de acesta,
a verifica piesele ramase in dispozitiv si a deschide/inchide dispozitivele necesare. in acest
mod, robotul colaborativ va putea s identifice starea pieselor din dispozitiv si pozitionarea
lor corectd n echipamentele deservite.

Secventa ,,Robot Program” ar trebui folositd doar pentru interpretarea semnalelor si
registrelor, in functie de anumite conditii setate de catre programator. In aceasti secventi,
robotul colaborativ va apela subprogramele necesare in functie de semnalele si conditiile
indeplinite. Totodata, se poate implementa strategia de ,,Zero timpi de schimbare a
fabricatiei”, in care robotul colaborativ se va adapta automat la modificarile registrelor de
catre echipamentele inconjuratoare.

,.SubProgram” ar trebui utilizat pentru a programa miscirile caracteristice. In subprogram, pe
langd miscarile specifice pentru o aplicatie particulard, vor fi introduse semnalele
caracteristice care trebuie verificate sau actionate si registrele care trebuie modificate.

,Thread” ar trebui utilizat pentru a comanda un echipament extern sau pentru a verifica
semnale sau variabile in paralel cu programul principal.

In ciuda libertatii considerabile in ceea ce priveste programarea robotilor colaborativi, se

considerd benefic sa se stabileasca o structura si denumiri standardizate pentru semnale si alte aspecte,
astfel incat programul sa poata fi usor inteles de catre alti programatori familiarizati cu acest standard,
chiar si la distante geografice considerabile. Pentru a asigura o programare coerentd si eficienta a
acestor roboti colaborativi, limbajul si structura utilizata ar trebui sa fie universale.

Capitolul8 CONTRIBUTII IN DOMENIUL TEHNIC CU PRIVIRE LA

MODALITATEA DE IMPLEMENTARE A SISTEMELOR DE
SIGURANTA AUXILIARE iN CEEA CE PRIVESTE INTEGRAREA
ROBOTILOR COLABORATIVI iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

8.2 Sisteme auxiliare de siguranta existente, metode de integrare si modalititi de

functionare ale acestora

8.2.1 Sistemele auxiliare de sigurantd existente si utilizate in aplicatiile cu roboti

colaborativi

Interactiunea dintre om si robot poate implica riscuri semnificative in absenta unei adecvate

considerari a factorului uman pe parcursul Intregului proces. (Braganga, Costa, Castellucci, & Arezes

,2019)

Robotii colaborativi pot fi integrati in spatii partajate cu omul. In orice caz, acest aspect

presupune actionarea robotului colaborativ la viteze reduse si cu dispozitive colaborative. In situatia
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in care robotul colaborativ actioneaza la viteze si accelerari ridicate sau utilizeaza un dispozitiv
periculos, partajarea spatiului de lucru ar putea reprezenta un pericol pentru om. Aceastd situatie
impune ca si aplicatia in ansamblu sa fie una colaborativa.

Este posibil sd se contureze intrebarea cu privire la persistenta demersului de cercetare
stiintific in a promova utilizarea continud a unui robot colaborativ 1n aceasta situatie, in contrast cu
alegerea unui robot industrial. Aceasta optiune se bazeaza pe premise justificate, precum pretul redus
al robotului colaborativ comparativ cu cel industrial si complexitatea inferioard in ceea ce priveste
integrarea si mentenanta. In plus, nivelul de precizie intre cele doud tipuri de roboti este comparabil.
De asemenea, mentinerea unui spatiu deschis aduce beneficii, incluzand diminuarea costurilor prin
eliminarea necesitatii unei celule de protectie sau a unui echipament. Minimizarea amprentei spatiale
reprezintd o valoare distinctiva, dificil de atins n contextul integrarii robotilor colaborativi in cadrul
unei celule automate. Aceasta directie de abordare aduce castiguri semnificative organizatiei, oferind
oportunitatea de a utiliza spatiul ramas liber in vederea implementarii altor proiecte.

Prin urmare, a fost initiata cercetarea in aceasta directie cu scopul de a identifica diverse tipuri
de dispozitive auxiliare de siguranta disponibile pe piata si de a evalua modalitatile de interconectare
intre acestea si robotul colaborativ, astfel incat sa configureze un sistem auxiliar de siguranta. Acest
sistem trebuie sa fie conceput pentru a preveni orice risc de vatdmare a omului atunci cand acesta
patrunde in zona de lucru a robotului colaborativ. In acelasi timp, sistemul auxiliar de siguranta
rezultat trebuie sa poatd opri robotul colaborativ si dispozitivul asociat intr-o stare de oprire sigura,
urmand ca la iesirea din zona de lucru, robotii colaborativi sa isi reia activitatea din punctul in care
au fost opriti. In mod evident, a fost analizata, de asemenea, integrarea unei functionalititi de oprire
de urgenta in caz de necesitate.

Sistemul de siguranta auxiliar propus, prin intermediul cercetarii stiintifice, are rolul distinct
de a adduga un nivel suplimentar de siguranta si protectie In ceea ce priveste interactiunea om-robot
in contextul utilizarii robotilor colaborativi. Acest sistem faciliteazd o interactiune directd si
corespunzatoare intre operator si robot, asigurand ca robotul colaborativ va fi sistematic oprit in cazul
prezentei operatorului in proximitate.

Buton de urgenta

-

. @ -

<=

Buton de resetare a
sistemului de siguranti

PLC de siguranta Releu de siguranta

Fig. 8.4 Dispozitive de siguranta utilizate personal in integrarea robotilor colaborativi
Sursa: (Gusan & Titu, 2023)
Dispozitivele de siguranta individuale aplicate in elaborarea acestui sistem de siguranta
includ:

e Scanerele de perimetru;
e Barierele de securitate;
e Controlerele programabile de sigurantd (PLC);
e Releele de siguranta.
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Sistemele sau elementele de siguranta se evidentiaza prin utilizarea culorii galbene, aceasta

caracteristica fiind ilustrata in figura 8.4.

In continuare, vor fi prezentate atat consideratii teoretice privind functionarea dispozitivelor

de siguranta, cat si modalitati de programare si utilizare. Toate aspectele prezentate sunt sustinute de
exemple practice si pot fi considerate, de asemenea, retete de succes pentru orice integrator sau
organizatie.

Capitolul9 CONTRIBUTII IN MANAGEMENTUL INTEGRARII ROBOTILOR

COLABORATIVI iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

9.2 Managementul costurilor de implementare

Formulele si conceptele privind structura costurilor au fost dezvoltate pe parcursul cercetarii

stiintifice si evidentiaza categoriile de cheltuieli asociate implementarii robotilor colaborativi. Aceste
categorii cuprind urmatoarele aspecte:

Costuri indirecte: Acestea includ cheltuielile legate de achizitionarea robotilor colaborativi,
dispozitivelor suport, sistemelor de prindere, dispozitivelor auxiliare de siguranta si a altor
echipamente necesare pentru implementare.

Costuri directe: Acestea reprezinta cheltuielile generate de consumul de energie electrica si
de resursele umane alocate pentru integrarea robotilor colaborativi in mediul de productie.
Pentru evaluarea totalitatii costurilor de implementare, s-a dezvoltat formula 9.1.

TC - CD + CI? (91)

unde:

T, reprezinta totalitatea costurilor de implementare a robotilor colaborativi;
C; — costurile indirecte de implementare a robotilor colaborativi;

Cp — costurile directe de implementare a robotilor colaborativi.

Costurile directe de implementare sunt generate de compensarea resurselor umane implicate

in proiect, precum si de consumul de resurse energetice. Compensarea resurselor umane implicate in
proiect este determinata de numarul de ore de munca alocate pentru realizarea proiectului. Proiectul
presupune utilizarea sau angajarea mai multor profesionisti care contribuie la gestionarea acestuia.
Pentru fiecare profesionist sunt atribuite sarcini specifice, asigurandu-se o distributie clara a
responsabilitatilor dupa cum urmeaza:

Responsabilul de proiect elaboreaza si coordoneaza planificarea optima a activitdtilor din
cadrul proiectului, asigurand monitorizarea atenta a progresului in raport cu calendarul si
bugetul stabilit;

Echipele tehnice electromecanice sunt responsabile pentru asamblarea componentelor
mecanice si electrice. Aceste echipe vor efectua montajul si fixarea structurilor, robotilor
colaborativi, dispozitivelor de lucru ale acestora, precum si instalarea si securizarea
conexiunilor electrice si pneumatice, dupa caz;

Echipa specializatd In programarea robotilor colaborativi si a sistemului de siguranta se ocupa
de configurarea si optimizarea functionalitatii acestora.

Pe langa aceasta, este esential ca investitia sd se recupereze intr-un interval de timp cat mai

redus. Robotii colaborativi sunt proiectati pentru a efectua operatiuni repetitive. Recuperarea
investitiei Intr-un flux de productie cu roboti colaborativi poate fi realizatd atunci cand acestia
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opereaza in mod continuu, pe parcursul mai multor schimburi. Masa si gradul de complexitate al
produselor trebuie sa se incadreze in limitele sarcinii maxime utile cu care robotul colaborativ poate
opera, iar acest lucru trebuie sa fie adaptat la capacitatile dispozitivelor de prindere sau de manipulare.
Datorita acestui aspect, se sugereaza implementarea robotilor colaborativi in linii de productie de
serie mare sau in productii de masd, unde gama de produse este restransa, dar fluxul de productie este
continuu.

O serie de companii de pe piata opteaza pentru implementarea robotilor colaborativi datorita
faptului ca acestia ofera o modalitate de a diminua costurile de productie. Prin reducerea cheltuielilor
de fabricatie, organizatiile pot obtine o majorare a profitului generat de vanzarea fiecarui produs.
Aceasta realizare este realizata prin:

e diminuarea cantitatii de operatori implicati in operatiuni repetitive pe linia de productie;
e scaderea numarului de defectiuni si de produse nesatisfacatoare generate in cadrul proceselor
de fabricatie.

In incheiere, s-a conturat dintr-o perspectiva teoretici si s-au propus metodologii de calcul
pentru costurile directe si indirecte, dezvoltand astfel o abordare pentru evaluarea rentabilitatii
investitiei si a estimarilor costurilor de energie electrica pe an. De asemenea, s-a subliniat importanta
bugetarii proiectului in faza sa preliminara si modul in care aceasta trebuie corelatd cu Intreaga gama
de costuri asociate implementarii robotilor colaborativi.

Capitolul 10 CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA IMBUNATATIREA CALITATII SI A
IMPLEMENTARII STRATEGIEI ZERO TIMPI DE SCHIMBARE A
FABRICATIEI

10.1 O analiza comparativa a robotilor industriali versus roboti colaborativi

Organizatiile din industrie isi cautd constant modalitati de a produce mai eficient, cu costuri
mai mici, o calitate superioara si intr-un timp mai scurt, in scopul de a-si mentine o pozitie competitiva
pe piatd. (Galin & Meshcheryakov, 2019)

Datoritd necesitdtii de a produce la costuri mai mici, cu o calitate superioard si o viteza mai
mare 1n mediul industrial, este important sd se analizeze economic implementarea robotilor
colaborativi in comparatie cu cea a robotilor industriali pentru a determina profitabilitatea solutiilor.

Este necesar sa se efectueze un studiu pentru a aduce reduceri semnificative in ceea ce priveste
costul de fabricatie al produsului, din punct de vedere economic. Studiul va fi considerat fezabil daca
investitia va fi amortizata dupa trei ani.

Pentru a efectua o comparatie fezabild, este necesar un calcul economic intre modul de lucru
cu operatori si modul de lucru cu roboti industriali sau colaborativi. Calculul va fi realizat luand in
considerare faptul ca linia era in trecut deservita de doi operatori, iar astfel, calculele se vor concentra
asupra operatorului care va fi inlocuit de robotul industrial sau colaborativ. Preturile vor fi estimate
in Euro.

Calculele economice ale modului de lucru cu operatori includ analiza costurilor de

Sfabricatie implicate in procesul de productie cu operatori:

In cadrul acestei linii de productie, este necesar un singur operator pe fiecare schimb. Luand
in considerare faptul cd linia de productie functioneaza in patru schimburi, rezultd ca avem nevoie de
un total de patru operatori, conform relatiei 10.1.

N =0=*S =1 %4 = 4 operatori, (10.1)

O reprezinta numarul de operatori pe schimb
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S — numarul de schimburi;
N — numarul total de operatori.

A fost realizat un calcul al costului anual al salariilor suportate de catre organizatie pentru toti
operatorii, conform relatiei 10.3.

Ty= Tg * L = 4,541.2 * 12 = 54,494.4 de Euro / an, (10.3)

T, reprezinta salariul anual primit de catre toti operatori;
Ts — totalul salariilor pe toate schimburile / luna;
L — numarul de luni dintr-un an.

Calculele economice ale modului de lucru cu robot industrial care includ analiza costurilor
de implementare si amortizarea acestora:

Avand 1n vedere ca robotul industrial utilizeaza energie electrica in functionare, este imperativ
sd se recurgd la utilizarea relatiei 9.6 pentru a estima cheltuielile aferente energiei electrice pe
parcursul unui an. Pentru a implementa eficient aceasta relatie, este esentiala identificarea in prealabil
a urmatoarelor date:

e Pywo reprezintd pretul consumului de energie electricd;
Cggr — consumul de energie electrica al robotului colaborativ estimat pe ora;
N —numarul de ore de functionare ale robotului colaborativ pe zi;
N, —numarul de zile lucratoare pe an in care robotul colaborativ va opera fluxul de fabricatie;
N — numarul de roboti colaborativi existenti 1n aplicatie.

In vederea integrarii robotului industrial, se va construi o celuld speciala, iar pretul estimat
pentru aceasta (P.) este de aproximativ 50,000 Euro. Acest pret include costul pentru integrarea
robotului industrial, automatizarea celulei, ambalarea, livrarea si instalarea acesteia.

Prin urmare, avand in vedere datele mentionate mai sus, se va putea efectua un calcul costul
unei celule cu robot industrial (C., ), conform relatiei 10.7.

C,= Py *1+ P 1 = 53000+ 50,000 = 103,000 de EURO, (10.7)

Costul total al modului de lucru cu robot industrial, poate fi determinat conform relatiei 10.8.
Acesta este echivalent cu costul total al investitiei intr-o celula cu robot industrial (CTj,;). Calculul
acestuia va f1 obtinut prin insumarea costului comandarii celulei cu robot industrial (C,,) si costului
consumului de energie electrica al robotilor pe un an (CRa).

CTyri = C.r + Cria = 103,000 + 5,460 = 108,460 de EURO, (10.8)

Calculele economice ale modului de lucru cu robot colaborativ care includ analiza
costurilor de implementare si amortizarea acestora:

S-a efectuat mai Intdi un calcul pentru a determina consumul de energie electrica al robotului
colaborativ. Pentru realizarea acestui calcul, s-a efectuat o investigatie asupra:
e Pywo reprezinta pretul consumului de energie electrica;
Cggr — consumul de energie electrica al robotului colaborativ estimat pe ora;
N —numarul de ore de functionare ale robotului colaborativ pe zi;
N, —numarul de zile lucrdtoare pe an in care robotul colaborativ va opera fluxul de fabricatie;
Ny —numarul de roboti colaborativi existenti in aplicatie.

-30 -



POLITEHNICA Rezumatul Contributii cu privire la cresterea calitatii, eficientei si Vasile GUSAN
Bucuresti Tezei de eficacitatii unor fluxuri de fabricatie de serie prin integrarea
doctorat unor roboti colaborativi in industria automotive

Se poate constata ca pe termen lung, cea mai buna investitie este realizatd in modul de lucru
cu roboti colaborativi. De asemenea, utilizarea robotilor industriali reprezinta o investitie viabila fata
de modul de lucru cu operatorul uman.

Incepand cu cel de al patrulea an, anual in cazul modului de lucru cu robot industrial, conform
relatiei 10.14, se va putea economisi o suma totala de:

Ty — Cria — Csmari = 54,494.4 — 5,460 — 2,000 = 47,034.4 Euro, (10.14)

In al treilea an, se poate observa o economie totaldi de 40,102 Euro realizati prin
implementarea unui robot industrial, urmand ca din cel de al patrulea an suma totala de 47,034.4 Euro
sd fie economisitd anual pana la sfarsitul ciclului de viata al proiectului.

In cazul investitiei in modul de lucru cu robot colaborativ, incepand cu cel de al patrulea an,
anual, se poate obtine o economie totala, conform relatiei 10.15, de:

Ty — Crea = 54,494.4 — 773.136 = 53,721.264 Euro, (10.15)

In al treilea an, se constatd o economie totald de 115,163.6 euro obtinuta prin implementarea
unui robot colaborativ, urméand ca incepand cu cel de-al patrulea an, o suma totala de 53,721.264 euro
sd fie economisita anual pana la incheierea ciclului de viatd al proiectului. Se observa ca metoda cu
robotul colaborativ aduce un beneficiu economic semnificativ mai mare pentru organizatie decat
modul de lucru cu robotul industrial. Metoda de lucru cu robot colaborativ optimizeaza cel mai bine
costurile organizatiei, reducand costurile si asigurand o performanta pe termen lung similara.

Calculele au fost efectuate luand in considerare situatia economica curentd, fard a lua in
considerare inflatia sau alti parametrii economici variabili Tn timp.

Capitolul 11 INTEGRAREA METODOLOGIEI IDEF0 SI IMPLEMENTAREA
STRATEGIILOR LEAN MANUFACTURING iN CONTEXTUL KAIZEN
ASUPRA PROCESELOR DE FABRICATIE UTILIZAND ROBOTI
COLABORATIVI

11.1 Procese de fabricatie in domeniul automotive. Harta proceselor propusa pentru

aceasta industrie

S-a aplicat metodologia IDEF0 pentru a elabora o reprezentare schematica a fluxului de
productie in industria automotive. S-a efectuat o descompunere a procesului incepand de la un nivel
general si ajungind pand la un nivel detaliat de al treilea grad. Este important de mentionat cd in
industria automotive, procesele de productie sunt deosebit de complexe. Se va ilustra aceasta metoda
printr-un exemplu specific din domeniul productiei de componente electronice din industria
automotive.

In sectorul automotive, organizatia isi desfisoara activitatea in conformitate cu legile, normele
si standardele in vigoare, atat la nivel national, in tara In care isi are sediul, cat si la nivel international.
Este crucial ca organizatiile din industria automotive sa obtind certificari relevante, care sa ateste
clientilor faptul ca operatiunile si activitdtile lor sunt conforme cu cerintele standardelor. Aceste
certificari reprezinta o modalitate importanta prin care organizatiile din sectorul automotive isi pot
demonstra angajamentul fata de calitate si conformitate.

Scopul primordial al organizatiilor din industria automotive consta in producerea si furnizarea
produselor destinate automobilelor, culminind cu livrarea acestora catre clienti. Aceasta reprezinta
iesirea principald a acestor organizatii, iar succesul lor se masoara in mare masura prin capacitatea de
a produce si comercializa cu succes componente si produse automotive de calitate.
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Conducerea organizatiei reprezintd elementul-cheie care directioneaza si garanteaza ca
organizatia intelege si implementeaza cerintele clientului in concordanta cu cadrul legal, normele si
standardele in vigoare, cu scopul de a fabrica produse de cea mai inalta calitate si de a le livra la
clienti la momentul potrivit.

Toate aceste ICOM-uri reprezintd pilonii care permit functionarea fluida a organizatiei
automotive. Se observa ca produsul finit constituie iesirea din proces, In timp ce cerintele pietei sau
ale clientului reprezinta punctul de intrare. Acest aspect evidentiaza faptul ca orice organizatie din
automotive se subordoneazad cerintelor clientului. Aceste cerinte sunt esentiale in dezvoltarea
produselor destinate comercializarii si livrarii citre consumatorul final. Prin urmare, se poate trage
concluzia ca succesul organizatiei din industria automotive este direct legat de capacitatea sa de a
fabrica produse de inaltd calitate.

Pentru a obtine o intelegere detaliatd a functiondrii acestei organizatii, s-a efectuat o
descompunerea diagramei AQ a organizatiei automotive. Descompunerea A0, conform ilustratiei
11.2, a fost realizatd cu un accent pe procesele cheie existente Intr-o organizatie automotive. Aceasta
analiza a condus la identificarea urmatoarelor categorii de procese principale:

e Procesele de management: Aceste procese reprezintd actiunile prin care organizatia este
condusa si controlata Tn ansamblu. Ele cuprind activitati de planificare, coordonare si luare a
deciziilor care asigura directia si obiectivele organizatiei.

e Procesele operationale: Acestea sunt procese cheie care adaugd valoare organizatiei prin
activitati precum vanzarea, achizitia si productia produselor sau serviciilor. Ele sunt esentiale
pentru functionarea cotidiand a organizatiei si pentru furnizarea produselor sau serviciilor
catre clienti.

e Procesele de sprijin: Aceste procese oferd suport operatiunilor organizatiei si faciliteaza
functionarea eficienta a proceselor operationale si de management. Ele pot include activitati
precum contabilitatea, analiza datelor, gestionarea resurselor umane si gestionarea resurselor
financiare.

Considerand aceste aspecte, robotii colaborativi pot fi vazuti ca un element de resursa implicat
in etapa de asamblare finala a produsului. Robotii colaborativi reprezintd un sistem care
interactioneaza sinergic cu forta de munca umana, dar, in acelasi timp, concureaza cu aceasta datorita
costurilor reduse si altor beneficii.

Capitolul 12 CONTRIBUTII PRIVIND POLITICILE SI STRATEGIILE DE RESURSE
UMANE iN CONTEXTUL INTEGRARII ROBOTILOR
COLABORATIVI: GESTIONAREA SI SOLUTIONAREA EXCESULUI
DE PERSONAL

12.1 Resursele umane si roboti colaborativi

In contextul resurselor umane si a colaboririi cu robotii, se manifesti o strinsi cooperare.
Desi robotii colaborativi pot fi vazuti ca potentiali Tnlocuitori pentru oameni si pot conduce la
reducerea locurilor de munca, ei pot functiona intr-un mod cu adevarat colaborativ doar in prezenta
si 1n colaborare cu resurse umane. Pentru a se putea realiza o colaborare eficienta, este esential ca
oamenii sa fie parte integranta a fluxului de lucru al robotilor colaborativi.

Desigur, asa cum s-a exemplificat in aplicatiile prezentate anterior, prin implementarea
IDEFO, care realizeaza echivalarea celor doud resurse sau mecanisme, se poate constata cd robotii
colaborativi pot prelua anumite responsabilitati in cadrul fluxului de productie. Apare observatia prin
care se poate concluziona faptul ca implementarea robotilor colaborativi conduce la o reducere intr-
o anumita masura a numarului de operatori. Aceastd observatie este partial adevaratd, insa locurile de
munca pe care robotii colaborativi le pot prelua sunt in principal caracterizate prin activitati repetitive,
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adica pot fi automatizate. Aceste pozitii de munca sunt, fara indoiala, potrivite pentru a fi preluate de
citre robotii colaborativi, deoarece sunt intrinsec legate de procesele de robotizare. In schimb, locurile
de munca care implica luarea deciziilor si interactiunea umana nu pot fi inlocuite de cétre roboti
colaborativi si vor continua sa fie ocupate doar de catre operatori umani.

Daca s-ar face o verificare, se va observa cd, intr-adevar, numarul produselor de calitate creste
in cadrul unui flux de productie colaborativ. Aceastd Tmbunatatire are loc deoarece, atunci cand
activitatea desfasuratd nu este plictisitoare sau repetitivd, monotonia nu se instaleaza, iar atentia
operatorului ramane mai concentrata.

S-a concluzionat ca integrarea robotilor colaborativi in mediul de lucru reprezinta un avans
semnificativ in automatizarea proceselor de productie si in domenii conexe. Aceasta colaborare intre
resurse umane si masini inteligente ofera oportunititi semnificative pentru cresterea eficientei si
productivitatii, in timp ce contribuie la reducerea riscurilor de sanatate si securitate la locul de munca
si la imbunititirea conditiilor de munca. In ansamblu, aceastd evolutie in automatizarea industriala
si in alte domenii demonstreaza ca tehnologia si resursele umane pot colabora impreund pentru a
atinge niveluri superioare de performantd si inovatie. Este crucial sd se continue cercetarea si
implementarea robotilor colaborativi pentru a valorifica pe deplin potentialul acestei colaborari
inteligente Intre om si masind intr-o lume In continua schimbare.

Capitolul 13 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PRINCIPALE PRIVIND
CRESTEREA CALITATII, EFICIENTEI SI EFICACITATII PRIN
IMPLEMENTAREA ROBOTILOR COLABORATIVI PE FLUXURILE
DE FABRICATIE DE SERIE DIN DOMENIUL AUTOMOTIVE

Concluzii generale

Scopul fundamental al acestei cercetari stiintifice constd in formularea unui standard pentru
programarea robotilor colaborativi, prin elaborarea unei structuri de programare si utilizarea unor
limbaje software specializate. Obiectivul principal al acestei abordari constd in garantarea, prin
intermediul programarii, a realizarii Tmbundtatirilor in ceea ce priveste calitatea, eficienta si
eficacitatea in industria automotive, prin adoptarea si implementarea avansatd a robotilor
colaborativi.

Contributii originale
Inovatiile aduse prin demersul stiintific, dintre care o considerabild parte au fost diseminate
in decursul programului de cercetare prin intermediul publicatiilor stiintifice, constau in:

e Evidentierea necesitdtii unei standardizari clare in structurarea programelor pentru robotii
colaborativi. In acest sens, s-a elaborat o structuri programabild, oferind recomandari
specifice care vizeaza atat structura programului, cat si limbajul utilizat. Un accent deosebit
s-a pus pe universalitatea si coeziunea In limbaj si structura, pentru a facilita colaborarea intre
programatori de pe intreg globul.

e Exprimarea modului de configurare a setarilor de baza, recunoscandu-le rolul fundamental in
asigurarea unei initieri corespunzatoare si a unui comportament adecvat al robotilor
colaborativi. Aceasta initiere solida reprezintd temelia pe care se construieste cu succes
functionalitatea ulterioara a acestora.

o [Insistarea pe utilizarea eficientd a ,BeforeStart”, ,,Robot Program”, ,SubProgram” si
»Thread”. Fiecare categorie a fost detaliatd cu atentie, oferind indrumari esentiale pentru
optimizarea procesului de programare si a functionalitatii generale a robotilor colaborativi.

e Contributia adusd in colaborarea om-robot a fost de asemenea abordatd, identificandu-se
oportunitati pentru interventia umana si, in acelasi timp, constientizand provocarile asociate
cu potentialele coliziuni in timpul operatiunilor robotilor colaborativi.
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e Au fost aduse contributii in dezvoltarea metodelor pentru pozitionarea optimad a robotilor
colaborativi in productie, evidentierea importantei simuldrilor 3D si prezentarea unei
alternative economice pentru simularea mobilitatii acestora.

e Evidentierea unor variate solutii de securitate si siguranta, integrate intr-un sistem original, cu
detalierea procesului de programare si implementarea dispozitivelor de la furnizori
recunoscuti precum SICK AG si PILZ GmbH & Co. KG.

e Contributiile se extind la elaborarea unui sistem de siguranta testat personal la Continental
Automotive, prezentat atat teoretic, cat si integrat practic in proiecte concrete cu roboti
colaborativi. Aceastd abordare cuprinzatoare oferd nu doar solutii practice, ci si 0 ,reteta a
succesului” pentru integratori si organizatii, garantand eficienta si durabilitate.

e Cuantificarea eficientei si eficacitatii printr-o abordare matematicd, aducdnd o perspectiva
clari asupra managementului acestor aspecte in organizatii. In situatia prezentati,
implementarea cu succes a robotilor colaborativi intr-un flux de fabricatie a generat
imbunatatiri semnificative, inclusiv o crestere a productivitatii cu aproximativ 24% si o
reducere a costurilor de productie cu 98.9%.

e Analizele si concluziile efectuate sustin ideea cd modul de operare cu roboti colaborativi este
cu aproximativ 2% mai eficace decat modul de operare cu operatori in contextul fluxului de
productie analizat. Aceste constatdri subliniazd importanta tehnologiei robotilor colaborativi
in mediul de productie si reflectd expertiza In gestionarea eficientei si eficacitatii
implementarii.

e Analiza detaliatd a trei tipuri distincte de fluxuri de productie - cu operatori umani, cu roboti
industriali si cu roboti colaborativi - dezvaluie un beneficiu economic semnificativ al
abordarii cu roboti colaborativi. Economia totald estimata este de 115,163.6 euro in al treilea
an de implementare, cu o economie anuald constanta de 53,721.264 euro incepand cu al
patrulea an, evidentiind eficienta si durabilitatea acestei metode.

e Analiza modalitati de alegere a robotilor, definind criterii clare precum sarcina utila, viteza,
acceleratia si numarul de axe. Acestea joacd un rol esential, asigurand maximizarea fiabilitatii
si productivitatii la costuri minime.

o Intr-o perspectivi a calitatii, s-a demonstrat faptul ci robotii colaborativi s-au dovedit
instrumente esentiale, gestionand cu precizie fluxul de productie si eliminand fluctuatiile si
erorile umane. Acesti roboti contribuie semnificativ la optimizarea proceselor de fabricatie,
reducand costurile si imbunatatind eficacitatea.

e Integrarea conceptului inovator de programare, ,,Zero Timpi de Schimbare a Fabricatiei”, a
fost dezvoltat si aplicat cu succes la multiple aplicatii cu roboti colaborativi implementate
personal la locul de munca. S-a ilustrat modul in care conceptul poate fi integrat intr-un
program cu roboti colaborativi. Aceastd abordare permite tranzitia fluenta intre diversele
configuratii de productie fara interventie umana, avand potentialul de extindere si
implementare intr-o varietate de aplicatii.

e Identificarea robotilor colaborativi ca resursd esentiald in asamblarea finala, prin aplicarea
metodologiei IDEFO si definirea hartii procesului in industria automotive. In contextul IDEFO,
unde robotii colaborativi si operatorii umani sunt identificati ca resurse sau mecanisme
comparabile, s-a sugerat valorificarea in primul rand a capacitdtii cognitive a operatorilor
umani si gestionarea sarcinilor repetitive de catre robotii colaborativi.

e Analiza si evaluarea comparativa a rezultatelor prin intermediul metodologiei Jishuken a doua
fluxuri de fabricatie, unul bazat exclusiv pe resursa umana si celalalt de naturd colaborativa,
implicand atat operatori umani, cat si roboti colaborativi.

Directii ulterioare de cercetare
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e Prima directie ulterioara de cercetare ar putea consta in extinderea si rafinarea modelelor
matematice asociate eficientei si eficacitatii robotilor colaborativi, cu accent pe considerentele
specifice domeniului industrial, reprezintd o directie esentiald pentru cercetare ulterioara.
Aceasta continuare ar putea implica adaptarea modelelor la variabile specifice industriilor sau
proceselor particulare, contribuind la o evaluare mai precisd a beneficiilor aduse de
implementarea robotilor colaborativi.

e O directie de cercetare cruciald in evolutia robotilor colaborativi se concentreaza asupra
securitatii cibernetice, In vederea dezvoltarii de tehnologii inovatoare care sd previna si sa
protejeze acesti agenti inteligenti impotriva amenintarilor cibernetice si a potentialelor atacuri.

e O directie de cercetare promitatoare vizeazd imbunatatirea abilitatilor sociale ale robotilor
colaborativi pentru a facilita o colaborare mai naturald cu operatorii umani. Aceasta
perspectiva poate cuprinde elaborarea aspectelor precum expresiile faciale, gesturile si alte
modalitdti de comunicare.
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