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CUVÂNT ÎNAINTE 

 

Teza intitulată „Contribuţii cu privire la creșterea calității, eficienţei şi eficacităţii unor 

fluxuri de fabricaţie de serie prin integrarea unor roboți colaborativi în industria automotive” 

reprezintă un studiu dedicat calității, eficienței și eficacității proceselor de fabricație de serie, având 

ca instrument principal roboții colaborativi. Această temă este deosebit de actuală, având în vedere 

creșterea implementării roboților colaborativi în fluxurile de fabricație din industria automotive. Din 

ce în ce mai mulți producători de roboți dezvoltă modele inovatoare de roboți colaborativi, oferind 

noi soluții care devin tot mai prezente pe piață și în zona industrială. Adoptarea roboților colaborativi 

în cadrul organizațiilor din industria automotive devine tot mai prominentă, motivată de avantajele 

substanțiale pe care aceștia le furnizează. Toate drepturile de proprietate intelectuală ale prezentei 

teze de doctorat aparțin în mod egal atât conducătorului de doctorat, cât și doctorandului. Acest aspect 

este acceptat (agreat) în mod unanim atât de către conducătorul de doctorat, cât și de către doctorand. 

Cercetarea și întreaga elaborare a demersului științific au fost marcate de o colaborare 

productivă și benefică cu distinsul conducător științific, prof. univ. dr. ing. Aurel Mihail ȚÎȚU. 

Exprim faptul că sunt profund recunoscător pentru îndrumare și susținere, pentru timpul prețios 

acordat și pentru generozitatea de a împărtăși cunoștințele și experiența sa vastă în domeniul cercetării 

științifice. Contribuțiile sale au avut un impact semnificativ asupra calității și relevanței cercetării, 

reprezentând o sursă de inspirație și orientare în această călătorie academică și științifică. 

Transmit sincere aprecieri distinșilor profesori: domnului prof. univ. dr. ing. Nicolae 

Ionescu, domnului prof. univ. dr. ing. Cristian Doicin, domnului prof. univ. Emerit dr. ing. Constantin 

Oprean și domnului prof. univ. dr. ing. Mihai Dragomir. Exprim o recunoștință profundă pentru 

răbdarea, îndrumarea și experiența pe care au oferit-o în timpul desfășurării și elaborării cercetării 

științifice. Apreciez în mod deosebit contribuția lor esențială, care a jucat un rol crucial în atingerea 

succesului și în dezvoltarea abilităților mele în domeniul cercetării științifice. 

Sunt profund recunoscător soției mele, Andra-Ioana, pentru sprijinul constant oferit în 

fiecare fază a acestui demers științific, inclusiv în timpul deplasărilor și în orice moment dedicat 

finalizării cercetării științifice. Îmi exprim, de asemenea, recunoștința față de părinții și socrii mei 

pentru sprijinul pe care l-au acordat. Încrederea lor în abilitatea mea de a atinge acest obiectiv, atât 

din perspectivă personală, cât și profesională, a reprezentat o ancoră solidă în momentele dificile ale 

procesului de cercetare. Aceste contribuții externe au fost fundamentale pentru succesul cercetărilor 

mele. 

 

Ing. Vasile GUSAN 
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INTRODUCERE 

Secolul XXI, a reprezentat debutul primului robot colaborativ. Roboții colaborativi reprezintă 

echipamente deosebit de performante și versatile, susceptibile de integrare în diverse fluxuri de 

fabricație prin ajustarea echipamentelor existente. Cu toate acestea, în industria automotive, s-a 

constatat că nu întotdeauna organizațiile industriale sau integratorii de soluții tehnice au avut succes 

în atingerea eficienței, eficacității și calității în ceea ce privește integrarea roboților colaborativi. 

În contextul acestui aspect, această cercetare științifică își propune să stabilească un standard 

pentru programarea roboților colaborativi, cu accent pe elaborarea unei structuri de programare și 

utilizarea unor limbaje software specializate. Obiectivul general al demersului este orientat către 

asigurarea îmbunătățirilor semnificative în calitatea, eficiența și eficacitatea în industria automotive, 

prin adoptarea și implementarea avansată a roboților colaborativi. În această perspectivă, obiectivul 

central al investigației științifice este evidențierea „contribuțiilor personale aduse industriei 

automotive, focalizându-se pe îmbunătățirea calității, eficienței și eficacității în cadrul fluxurilor de 

producție în serie prin implementarea roboților colaborativi”. 

Structura tezei este divizată în două părți specifice. În prima parte, s-a efectuat o analiză a 

stadiului actual al cunoașterii în domeniu. În deschiderea celei de-a doua părți, se conturează direcțiile 

de cercetare, obiectivul principal și obiectivele specifice, fiind evidențiată metodologia de cercetare 

aplicată. Această secțiune avansează prin prezentarea detaliată a contribuțiilor originale și formularea 

concluziilor definitive, rezultate din această cercetare științifică.. 

În primul capitol, s-a efectuat o analiză detaliată a stadiului actual al calității și asigurării 

calității în industria automotive. Au fost explorate tendințele contemporane în domeniul calității și 

conceptele asociate acestora, cu accent pe rolul esențial al calității în atragerea clienților și generarea 

profitului. Implementarea unor sisteme riguroase de asigurare a calității în procesele de fabricație a 

fost investigată, acoperind diverse concepte precum controlul tehnic de calitate, filosofia calității 

totale și strategia zero defecte. Analiza a subliniat beneficiile aduse de integrarea organizațiilor bazate 

pe cunoștințe și managementul calității, evidențiind satisfacția clienților și îmbunătățirea continuă a 

proceselor. În acest context, s-a acordat o atenție deosebită eficienței, prin aplicarea managementului 

proceselor și a celui bazat pe cunoștințe, evidențiind impactul pozitiv al integrării roboților 

colaborativi în procesele de fabricație. Astfel, a fost conturată o perspectivă strategică orientată către 

satisfacția clienților și o investiție susținută în cercetarea de piață, recunoscute ca elemente esențiale 

pentru succesul organizațiilor din industria automotive. 

Capitolul 2, este focalizat pe procesul de fabricație din industria automotive, cu o atenție 

deosebită pe automatizarea și interconectivitatea proceselor. Introducerea roboților colaborativi 

constituie un element central în această transformare, aducând beneficii semnificative în ceea ce 

privește eficiența, calitatea produselor și condițiile de lucru. Analiza detaliată din această secțiune 

relevă factorii variabili care influențează calitatea aplicațiilor cu roboți colaborativi, subliniind 

importanța unei implementări reușite pentru a adăuga valoare în procesul de producție. Pe parcursul 

acestui capitol, s-a considerat necesară identificarea parametrilor susceptibili care pot să influențeze 

calitatea proceselor de fabricație. 

În continuare, sunt vizate progresele semnificative în domeniul roboților industriali și 

colaborativi din cadrul industriei automotive, în contextul evoluției cercetării. În sfera analizei din 

capitolul 3, s-a progresat prin examinarea soluțiilor robotice cu diferite niveluri de autonomie, 

evidențiind beneficiile roboților industriali, mobili și staționari. De asemenea, s-a cercetat diversitatea 

oferită de furnizorii de roboți industriali și colaborativi, evidențiind proprietățile și funcțiile tehnice 

variate, cruciale pentru îmbunătățirea eficienței și calității în mediul industrial. 

În analiza detaliată prezentată în cadrul capitolului 4, s-a evidențiat influența semnificativă a 

eficienței și eficacității fluxurilor de fabricație în industria automotive. S-a acordat atenție specială 

utilizării roboților colaborativi, subliniindu-se impactul lor pozitiv asupra aspectelor economice și 

productivității. Importanța acestor roboți în reducerea costurilor de producție, optimizarea fluxurilor 
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de fabricație și îmbunătățirea calității produselor finite a fost subliniată, consolidând beneficiile aduse 

de această tehnologie în contextul industriei automotive. 

Pe baza aspectelor abordate în capitolele componente ale primei părți, s-a conceput capitolul 

5 cu scopul de a contura concluzii clare referitoare la stadiul actual al cunoașterii în domeniul studiat. 

În partea a doua a tezei, sunt expuse direcțiile de cercetare, obiectivul principal, obiectivele 

specifice, metodologia de cercetare aplicată și contribuțiile originale rezultate în urma cercetării 

teoretice desfășurate în prima parte. Aceasta debutează prin conturarea clară a direcțiilor de cercetare, 

a obiectivului principal și a obiectivelor specifice, precum și prin expunerea metodelor utilizate, 

subiect abordat în capitolul 6. Argumentarea necesității automatizării cu roboți colaborativi s-a 

fundamentat pe criza acută a forței de muncă cu care România se confruntă, pe imperativul optimizării 

continue a costurilor și pe exigențele sporite de a îmbunătății eficiența și eficacitatea fluxurilor de 

fabricație. 

Capitolul 7 abordează domeniul programării roboților colaborativi, începând cu sublinierea 

necesității unei standardizări eficiente. Propunând o structură programabilă și oferind recomandări 

specifice, acest capitol se distinge printr-o abordare inovatoare în contextul caracterizat de lacune în 

standardizare. O atenție deosebită se acordă importanței configurării setărilor de bază și a categoriilor: 

„BeforeStart”, „Robot Program”, „SubProgram” și „Thread”, elemente cu impact direct asupra 

eficienței procesului de programare și a funcționalității generale. În abordarea colaborării om-robot, 

capitolul identifică oportunități și gestionează provocările asociate cu posibilele coliziuni, contribuind 

astfel la dezvoltarea unei practici mai sigure și eficiente în domeniul robotic. Structura bine definită 

și orientarea către standardizare reprezintă, în ansamblu, contribuții remarcabile pentru avansarea 

programării roboților colaborativi. 

Cu toate că programarea robotilor colaborativi este realizată în mod excelent, riscul securității 

omului poate persista, în special atunci când roboții colaborativi operează la viteze mari sau utilizează 

dispozitive periculoase. Aspectul poziționării spațiale a roboților colaborativi reprezintă, de 

asemenea, o problemă esențială ce trebuie definită în mod clar. Această abordare a condus la 

elaborarea capitolului 8, având ca obiectiv principal evidențierea modalităților optime de plasare 

spațială a roboților colaborativi și dezvoltarea unui sistem auxiliar de siguranță. Astfel s-au propus 

multiple soluții pentru suspendarea roboților colaborativi, detaliind diverse metode pentru 

identificarea optimă a poziționării spațiale în cadrul fluxului de fabricație. În etapele ulterioare, au 

fost prezentate diferite echipamente individuale ce pot fi integrate pentru constituirea unui sistem de 

siguranță, precizând modul în care acestea pot fi incorporate. De asemenea, au fost descrise principiile 

funcționării electrice și procedurile de programare a dispozitivelor ce necesită astfel de intervenții. 

În cadrul capitolului 9, s-au adus multiple contribuții originale în ceea ce privește 

managementul integrării roboților colaborativi. Astfel, s-a dezvoltat un model matematic destinat 

gestionării costurilor de implementare, iar ulterior, s-a efectuat o aplicație practică pentru a demonstra 

validitatea acestui model matematic. O atenție deosebită a fost acordată validării calitative și 

prevenirii potențialelor defecte prin implementarea metodologiei PFMEA. De asemenea, au fost 

dezvoltate metode matematice pentru calculul eficienței și eficacității fluxurilor de fabricație cu roboți 

colaborativi, acestea fiind ulterior aplicate pentru a demonstra validitatea formulărilor elaborate. 

În scopul analizei îmbunătățirii profitabilității organizațiilor, a fost dezvoltat capitolul 10. 

Inițial, a fost dezvoltat un proces detaliat pentru stabilirea cerințelor în vederea integrării acestora, 

urmat de o analiză a costurilor comparative pentru diverse moduri de operare cu: operatori, roboți 

industriali și roboți colaborativi. S-a considerat oportună formularea de recomandări tehnice și 

economice referitoare la alegerea tipului de robot colaborativ. De asemenea, s-a analizat, utilizând 

același model matematic elaborat, un flux de producție adițional între modul de lucru cu operatori și 

cel cu roboți colaborativi. Au fost formulate argumente pentru a demonstra modalitatea prin care 

roboții colaborativi contribuie la îmbunătățirea calității produselor. În acest context, s-a considerat 

oportună modalitatea de implementare a conceptului „Zero timpi de schimbare a fabricației”, și s-a 

prezentat modul în care acesta se integrează cu roboții colaborativi. 

În capitolul 11 se evidențiază importanța sinergiei dintre metodologia IDEF0 și strategiile 

Lean Manufacturing în cadrul procesului continuu de îmbunătățire Kaizen, cu focalizare asupra 
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roboților colaborativi în fluxurile de producție din industria automotive. Roboții colaborativi, 

integrați conform IDEF0, sunt confirmați ca entități esențiale în asamblarea finală, generând eficiență 

și economii semnificative. IDEF0 subliniază abilitatea roboților de a prelua activități repetitive, 

eliberând resurse umane pentru sarcini cu valoare cognitivă. Deși IDEF0 consideră echivalente 

resursele umane și roboții colaborativi, se evidențiază prioritatea acordată capacității cognitive a 

operatorilor umani. Modelul IDEF0 relevă rolul crucial al roboților colaborativi în îmbunătățirea 

eficienței și funcționalității fluxului de producție. Implementarea Jishuken, dezvoltată de Toyota, este 

instrumentul principal pentru îmbunătățirea continuă, eliminând cele opt tipuri de pierderi din 

procesele de producție. Compararea fluxurilor de producție sub Jishuken evidențiază avantajele 

roboților în gestionarea deviațiilor și îmbunătățirea calității. Prin propunerea unui concept inovativ 

privind implementarea Deviation Management în sfera producției, se aduce în prim plan o 

metodologie aplicativă și o relație matematică pentru evaluarea deviațiilor. Acest concept se 

integrează în cadrul strategiilor Lean, în care Deviation Management identifică și remediează 

abaterile, optimizând procesele după implementarea Jishuken și eliminarea pierderilor. Într-un 

context de producție cu roboți colaborativi, se constată o reducere semnificativă a deviațiilor, 

consolidând importanța integrării coerente a acestor strategii și metodologii în evoluția industriei 

moderne. 

În final, în cadrul capitolului 12, se demonstrează că prin creșterea numărului de roboți 

colaborativi se reduce considerabil numărul de operatori. Acest aspect este parțial adevărat, dar nu în 

totalitate, deoarece resursa umană și roboții colaborativi sunt complementari. De asemenea, pentru 

operatorii care părăsesc vechile locuri de muncă repetitive, s-au formulat diverse soluții pentru a 

gestiona această situație, inclusiv relocarea acestora. 

Modelele matematice, tipurile de programare, recomandările, ideile și sistemele dezvoltate și 

prezentate în partea a doua a tezei reprezintă contribuții originale, demonstrând astfel îndeplinirea cu 

succes a fiecărui obiectiv propus în cadrul tezei de doctorat. 

 

 

PARTEA I. STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII ÎN DOMENIUL 

ASIGURĂRII CALITĂȚII PROCESELOR DE FABRICAȚIE PRIN 

INTEGRAREA UNOR ROBOȚI INDUSTRIALI ȘI COLABORATIVI DIN 

INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

Capitolul 1 STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII PRIVIND CALITATEA ȘI 

ASIGURAREA CALITĂȚII ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

1.1 Conceptul de calitate. Concepte asociate conceptului de calitate 

CALITATEA reprezintă un concept deosebit de complex. Acest concept a fost definit, de-a 

lungul timpului, în diferite moduri ca fiind: 

• concordanță cu necesitățile (Crosby, 1979); 

• conformare la nevoile clientului (Deming, 1986); 

• conformitate în vederea utilizării (Juran, 1988); 

• un ansamblu de caracteristici ale unui material sau nematerial care are în componență 

aptitudinea de a satisface nevoile exprimate (Organizația Internațională pentru 

Standardizare, 1994); 
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• adecvarea în care un ansamblu de caracteristici intrinseci aparținând obiectului 

îndeplinesc cerințele (Oprean, Vanu, & Stan, 2021); 

• totalitatea caracteristicilor, ale unui produs sau serviciu, care au capacitatea de a 

satisface nevoile specificate ale clienților (Organizația Internațională pentru 

Standardizare, 2015). 

Calitatea mai poate fi descrisă ca fiind ansamblul de trăsături care determină sau facilitează 

satisfacția nevoilor clientului, acestea fiind prezente încă de la proiectarea produsului, în procesul de 

fabricație și până la livrarea acestuia. Asigurarea și menținerea unui nivel de calitate sunt esențiale și 

trebuie obligatoriu luate în considerare în toate etapele procesului de producție.  

Dată fiind necesitatea asigurării continue a conceptului de calitate în mediul industrial de serie 

sau masă, s-a impus implementarea controlului calității și a ingineriei calității ca mijloace de 

garantare a calității. (Oprean & Țîțu, 2008) 

În conformitate cu cele menționate, calitatea poate fi definită ca fiind: 

• măsura în care un set de caracteristici intrinseci îndeplinește cerințele; (ISO 

9000:2015, 2024) 

• conformitate în raport cu specificația sau caietul de sarcini; 

• îndeplinirea în totalitate a cerințelor clientului; 

• capacitatea de a satisface o necesitate. 

Pot fi remarcate în definițiile conceptului de calitate anumite cuvinte cheie cum ar fi: 

„necesitate”, „nevoie” sau „cerință”. Calitatea sau lipsa acesteia poate fi definită doar în momentul în 

care există un sistem clar precizat în funcție de care conceptul poate fi raportat. Acest sistem este 

caracterizat de către necesitățile, nevoile sau cerințele exprimate de către piață sau de către client. 

Conceptul de calitate ar fi deosebit de dificil de definit în lipsa acestor cuvinte cheie, un produs fiind 

considerat calitativ, conform sau concordant doar în momentul în care condițiile exprimate au fost 

satisfăcute. Din perspectiva practică, un obiect sau corp poate fi considerat ca având calitate în măsura 

în care acesta îndeplinește în mod satisfăcător nevoile și așteptările clientului și, în același timp, 

respectă cerințele tehnice specifice.  
... 

Specificația produsului sau serviciului poate cuprinde o varietate de cerințe care trebuie 

îndeplinite de către furnizor, inclusiv caracteristici tehnice, estetice, economice, sociale și de utilizare. 

Aceste cerințe sunt esențiale pentru a garanta că produsul sau serviciul final îndeplinește nevoile și 

așteptările clientului. Prin identificarea și analizarea acestor cerințe, furnizorul poate dezvolta un plan 

de acțiune pentru a atinge scopul final, și anume satisfacția clientului. 

Caracteristicile tehnice ale unui produs sau serviciu pot fi cuantificate prin definirea unor 

parametrii tehnico-economici și tehnico-funcționali, care sunt esențiali pentru a garanta îndeplinirea 

cerințelor clientului. Acești parametrii pot include, de exemplu, limitări ale performanței, specificații 

ale materialelor, parametrii de testare și standarde de calitate. Prin stabilirea acestor parametrii de 

natură tehnică, se poate asigura că produsul sau serviciul final îndeplinește nevoile și așteptările 

clientului și satisface cerințele specifice ale acestuia. (Oprean & Vanu, 2006) 

Caracteristicile estetice sunt aspecte legate de design și aspectul vizual al unui produs sau 

serviciu. Ele pot include forma, textura, culoarea, ambalajul și alte caracteristici care afectează 

prezentarea și percepția produsului sau serviciului. Aceste caracteristici estetice pot avea un impact 

semnificativ asupra atractivității și acceptabilității produsului sau serviciului în ochii clientului sau 

consumatorului și pot contribui la creșterea vânzărilor și a satisfacției clientului. Prin urmare, 

caracteristicile estetice joacă un rol important în proiectarea și dezvoltarea produselor sau serviciilor. 

(Oprean, Vanu, & Stan, 2021)  
... 

Asigurarea calității reprezintă un proces complex și sistematic care are ca scop garantarea că 

produsele sau serviciile furnizate îndeplinesc standardele de calitate și cerințele specificate. Unul 

dintre principalele obiective ale asigurării calității este de a asigura că toate activitățile desfășurate în 

cadrul procesului de fabricație sau furnizare a serviciilor sunt planificate, implementate și controlate 
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într-un mod care să asigure că produsele sau serviciile rezultate sunt conforme cu cerințele și 

așteptările clienților. Acest lucru implică dezvoltarea și aplicarea unui set de politici, proceduri și 

standarde de calitate, în conformitate cu norme și reglementări internaționale recunoscute. 
... 

Capitolul 2 STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII ÎN DOMENIUL PROCESELOR 

DE FABRICAȚIE ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE CARE INTEGREAZĂ 

ROBOȚI COLABORATIVI 

2.1 Procesul de fabricație. Procesul de fabricație în industria automotive. Procesul de 

fabricație în industria automotive cu roboți colaborativi 

Orice entitate materială existentă în natură este produsul unui proces, fie el natural, fie 

influențat sau creat de către om. Chiar dacă procesul este de origine naturală, omul a înțeles că prin 

utilizarea corectă a parametrilor, poate replica sau recrea același rezultat.  

Fiecare proces poate fi împărțit în etape distincte și funcționează în baza unor parametrii 

specifici, cum ar fi timpul, temperatura, mediu. Unul dintre procesele care poate fi menționat printre 

multitudinea celorlalte existente este fabricația. 

Procesul poate fi definit, conform (Oprean, Vanu, & Stan, 2021), ca fiind o serie de activități 

corelate sau interdependente care folosesc intrări pentru a produce un rezultat planificat. 

Procesul de fabricație poate fi regăsit sub diverse definiții: 

• Procesul de fabricație poate fi definit ca fiind ansamblul de procedee utilizate în transformarea 

materiei prime și a semifabricatelor în produse finite. (Dicționar explicativ al limbii române, 

2023) 

• În termeni ştiinţifici, procesul de fabricaţie poate fi definit ca fiind un set de acţiuni planificate 

şi executate de către lucrătorii unei organizaţii, cu ajutorul maşinilor şi echipamentelor, asupra 

materiei prime sau a componentelor, urmărind transformarea acestora în produse finite sau 

servicii. (Frățilă, 2019) 

Pe scurt, procesul de fabricație este modalitatea prin care materia primă sau componentele 

sunt transformate în produse sau piese finite, prin intermediul acțiunilor efectuate de angajații 

organizației și cu ajutorul echipamentelor sau mașinilor. Acest proces poate fi împărțit în mai multe 

etape, în care produsul este supus diferitelor procese tehnologice, controale de calitate, analize sau 

teste tehnice și procedee de ambalare sau împachetare.  

Figura 2.1 prezintă diagrama de fabricație a unui proces tipic de fabricație. 
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Fig. 2.1 Diagramă a unui proces de fabricație 

Procesul tehnologic este afectat de o serie de parametrii care trebuie să fie menținuți sub 

control și verificați în mod constant pentru a asigura calitatea produselor finite obținute.  
 ... 

Procesul tehnologic reprezintă un ansamblu de operațiuni și procedee prin care materia primă 

sau semifabricatul este transformat într-un produs finit de calitate. Aceste modificări sunt critice 

pentru a asigura calitatea produsului final, iar parametrii de proces trebuie să fie controlați și 

monitorizați pentru a asigura menținerea acestora în limitele stabilite. Modificările la care este supus 

semifabricatul poate avea un impact în ceea ce priveşte: 

• Proprietatea materialului; 

• Dimensiunea; 

• Forma (Frățilă, 2019). 

În termeni științifici, procesul de fabricație poate fi definit ca o succesiune de operații 

tehnologice complexe, integrate și optimizate, care sunt utilizate pentru a interveni în proprietățile 

materialelor, dimensiunile și forma acestora, în scopul obținerii produselor finite cu calități și 

caracteristici specifice. Procesele tehnologice sunt selectate și combinate într-un mod rațional, având 

în vedere obiectivele de producție și factorii tehnici, economici și de mediu, astfel încât să se obțină 

performanțe optime în ceea ce privește calitatea, eficiența și durabilitatea produselor obținute. 

Industria automotive, numită și automobilistică, are drept scop principal dezvoltarea, 

inovarea, îmbunătățirea, producția și distribuția autovehiculelor și a componentelor lor. (Omar, 2011) 

Procesul de fabricație în industria automotive este esențial în producția autovehiculelor și 

componentelor acestora. Scopul acestui proces constă în obținerea de produse finite, care sunt apoi 

utilizate în construcția autovehiculelor sau în asamblarea acestora. În industria automotive există o 

varietate de procese tehnologice utilizate în cadrul fabricației: 

• Asamblarea produsului finit; 

• Tratarea produsului finit; 

• Realizarea tehnologică a produsului finit. 

Industria automotive reprezintă unul dintre cele mai importante sectoare ale producției din 

comunitatea globală, generând beneficii economice semnificative pentru economia mondială. 

(Nieuwenhuis & Wells, 2015) 
 ... 

2.2 Procesul de integrare a roboților colaborativi  

Roboții colaborativi, cunoscuți sub denumirea de coboți, sunt proiectați să interacționeze 

direct cu operatorii umani. (Peshkin & Colgate, 1999) Pentru a realiza o integrare eficientă şi eficace 

a roboţilor colaborativi, este crucial să existe suficiente resurse şi o documentare adecvată privind 

aspectele importante. Integrarea în sine este un proces relativ rapid şi simplu. 

Integrarea roboţilor colaborativi în procesul de fabricaţie implică procese distincte, care 

trebuie urmate în ordine secvenţială pentru a asigura o implementare eficientă şi eficace: 

• Procesul de studiu asupra fezabilității integrări roboților colaborativi; 

• Procesul de achiziţie; 

• Procesul de montaj şi programare; 

• Procesul de validare al procesului de fabricaţie cu roboți colaborativi; 

• Procesul de lansare în fabricaţia de serie a noului flux cu roboți colaborativi. 

Integrarea roboților colaborativi într-un proces de fabricație necesită inițierea unui proces de 

studiu al fezabilității, în care se determină toate aspectele relevante pentru montajul și funcționarea 

acestora. Printre acestea se constată numărul de dispozitive de prindere, necesitatea scanerelor sau 

barierelor de siguranță și modul de comunicare dintre roboți și mediul înconjurător.  
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Fig. 2.2 Procesul de integrare al roboților colaborativi 

Sursa: (Țîțu, Gusan, & Dragomir, 2023) 

De asemenea, trebuie stabilit timpul de ciclu și numărul de roboți necesari pentru o anumită 

aplicație.  
 ... 

Ca primă etapă, se demarează procesul de etapizare a asamblării structurii roboților 

colaborativi, urmată de implementarea efectivă a roboților, a dispozitivelor de prindere 

corespunzătoare și, în anumite situații, a dispozitivelor de securitate din punct de vedere mecanic și 

electric. Se procedează ulterior la conectarea la rețea a tuturor dispozitivelor și echipamentelor 

asociate roboților colaborativi, asigurând astfel posibilitatea de comunicare eficientă a acestora cu 

mediul înconjurător. Pentru a facilita comunicarea, roboţii colaborativi sunt echipaţi cu diferite 

mijloace de conectivitate, cum ar fi intrări-ieșiri electrice, protocol industrial Modbus, protocol 

industrial TCP-IP sau protocol industrial Profinet. (Gusan, Țîțu, & Oprean, 2022) 

Utilizarea unui singur cablu ethernet pentru comunicare între dispozitive poate fi mult mai 

convenabilă decât folosirea unui număr mare de fire sau cabluri electrice separate. Acest lucru poate 

fi exemplificat în mod concret prin figura 2.4. În urma finalizării proceselor de montaj electric și 

mecanic, precum și a stabilirii conexiunilor dintre roboții colaborativi și mediul înconjurător, etapa 

de programare a roboților colaborativi poate fi inițiată.  

Pentru a configura o aplicație, este necesară urmarea unui set de pași, care includ: 

• Determinarea și declararea punctului central al sculei; 

• Declararea poziției de montaj; 

• Denumirea și declararea intrărilor și ieșirilor electrice, respectiv a altor semnale și variabile; 

• Salvarea configurărilor de bază. 

După configurarea setărilor de bază, se poate trece la programarea efectivă a roboţilor 

colaborativi. Programul va fi executat secvenţial, de la început până la sfârşit. Fiecare intrare şi ieşire 

va fi interogată în program, iar în funcţie de acestea, se vor putea construi decizii şi porţi logice prin 

intermediul instrucţiunilor simple de if/elseif/else. Mișcările robotului vor fi definite prin stabilirea 

coordonatelor pentru fiecare punct, iar pentru aceste mișcări și puncte, vitezele și decelerarea 

robotului vor fi specificate în program. De asemenea, pentru a evita oprirea robotului la fiecare punct, 

se poate programa să ocolească punctul conform unei raze, fără a se opri. În final, aplicaţiile trebuie 

să respecte caietul de sarcini şi să fie dezvoltate într-un mod simplu și rapid. Posibilităţile de 

programare şi dezvoltare, în această direcție, sunt nelimitate. 

Procesul de validare a fluxului de fabricaţie cu roboţi colaborativi reprezintă un set de 

activități care asigură certificarea funcționalității și siguranței noii modalități de producție. Această 

procedură de validare este efectuată de către departamente specializate în domeniu, având ca scop 

recertificarea fluxului de producție în urma implementării roboților colaborativi, relocației 

echipamentelor, sau altor modificări relevante. Spre exemplu, în industria automotive cu specific în 

electronică, se efectuează măsurători ESD pentru a obține certificarea ESD. Această abreviere 
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provine de la electrostatic safety dischargement - descărcarea electrostatică în siguranță. În acest caz, 

este crucial ca roboții colaborativi să fie construiți din materiale care favorizează descărcarea 

electrostatică. Instrucțiunile de lucru trebuie actualizate pentru a integra noile proceduri de operare 

cu roboți colaborativi, facilitând familiarizarea operatorilor cu aceștia. O revalidare a liniei de 

producție cu roboți colaborativi va fi efectuată de către un specialist în sănătate și securitate în muncă. 

În acest timp vor fi verificate butoanele de urgență și elementele auxiliare de siguranță conectate la 

robotul colaborativ. În final, auditorul SSM va emite o certificare internă care confirmă că fluxul de 

producție cu roboți colaborativi este sigur pentru a fi operat în mod obișnuit de către operatorii umani. 
 ... 

Capitolul 3 STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII ÎN DOMENIUL ROBOȚILOR 

INDUSTRIALI ȘI COLABORATIVI INTEGRAȚI ÎN PROCESE DE 

FABRICAȚIE DIN AUTOMOTIVE 

3.1 Știința roboticii 

Știința roboticii reprezintă disciplina care este precupată cu cercetarea, proiectarea, producția 

și ceea ce presupune tehnologia roboților. Robotica reprezintă o știință care combină și impune 

cunoștințe în zona de mecanică, electronică și programare. 

În primul rând, este importantă identificarea originii ştiinţei numită „Robotică”. Termenul de 

„Robotică” provine, desigur, de la cuvântul robot. În trecut, cuvântul robot era prezent doar în 

literatura science fiction. Acest cuvânt era complet absent din limbajul inginerilor şi al personalului 

tehnic, până în anul 1920 când autorul ceh de origine, Karel Capek, a scris lucrarea intitulată 

„Rossum’s Universal Robots”. Piesa a fost premiată la Praga în 1921 şi a fost interpretată la Londra 

în anul 1921 şi în anul 1922 la New York. În această lucrare tema principală abordată o reprezintă 

muncitorii futurişti construiţi de către oameni. Aceşti operatori sau muncitori sunt prezentaţi ca fiind 

creaţi de către oameni pentru a reduce dificultăţile vechilor locuri de muncă prin automatizarea 

acestora. (Kuffers, 2005) 
 ... 

Idealul roboticii este ilustrat prin înlocuirea muncii umane cu sisteme automate complexe, 

capabile să execute cu succes sarcinile impuse de om, fără a mai necesita intervenţia umană în timp 

real. (Telea, 2014) 

Datorită faptului că știința roboticii înglobează cunoștințe multiple din diverse domenii 

inginerești, precum: mecanica, informatica, bioingineria, electrotehnica și programarea; poate fi 

considerată ca fiind o știință deosebit de complexă.  

Echipamentele elaborate în cadrul domeniului robotic au scopul de a prelua diverse activități 

din responsabilitatea omului sau de a le replica, ușurând astfel viața omului. Viața omului este plină 

de provocări și de activități diverse și repetitive, aspect care a condus la nașterea diverselor modele 

de roboți care se pot deosebi în funcție de destinație și utilizare. Din punct de vedere mecanic, roboți 

pot prelua diverse forme, fiind inspirați din biologia omului sau din alte arii. Astăzi, aceștia pot fi 

regăsiți sub numeroase forme, fiind destinați pentru diferite scopuri de utilizare, asemători total sau 

parțial omului: robot umanoid, braț robotic, picior robotic, robot mobil pentru transport sau curățare, 

etc. 
 ... 

Omul s-a inspirat inclusiv din natură pentru a replica prin știința roboticii diferite activități. 

În aceste zile, roboții pot replica activități precum: vorbirea, gândirea, manipularea greutăților, mersul 

și multe altele. 

Roboții pot fi clasificați și în funcție de zona de activitate pentru care aceștia au fost concepuți, 

aceștia fiind utilizați în domenii variate de activitate, precum: 

• Zone de fabricație (activități care cuprinde preluarea și plasarea, transportul de mărfuri și 

produse, manipularea diverselor scule, etc.); 
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• Zona casnică (activități de curățenie sau servire, etc.); 

• Zone cu grad de periculozitate ridicat (inspecția materialelor radioactive, detectarea și 

dezamorsarea explozivilor, și alte domenii de activitate similare); 

• Zona medicală (înlocuirea membrelor amputate sau a altor organe pentru a susține viața și 

asistarea în operații care necesită o precizie ridicată sunt doar câteva exemple de aplicații ale 

roboților în domeniul medical); 

• Zone incompatibile cu viața omului (explorarea și operarea în spațiul extraterestru, cu 

temperaturi înalte, aflate la adâncimi mari ale apei sau lipsite de oxigen, etc.). 

În trecut, cercetătorii, inginerii și inventatorii și-au exprimat frecvent presupunerile cu privire 

la faptul că roboții vor reprezenta viitorul. Întotdeauna a existat dorința omului de a crea roboți total 

autonomi, însă indicele de cercetare în ceea ce privește funcționalitățile și potențialul lor a rămas 

scăzut până în secolul XX. 
 ... 

Capitolul 4 EFICIENȚĂ ȘI EFICACITATE – CONDIȚIE ESENȚIALĂ ÎN 

CREȘTEREA CALITĂȚII PRODUSULUI FINAL ÎN INDUSTRIA 

AUTOMOTIVE 

4.1 Conceptul de eficiență abordat din perspectiva temei de cercetare doctorală 

Conceptul de eficiență este unul complex și poate fi abordat atât din perspectiva tehnică, cât 

și din perspectiva economică. (Çalmaşur, 2016) 

În cadrul cercetărilor academice din domeniul producției, se observă o utilizare frecventă a 

termenului de eficiență în legătură cu noțiunea de productivitate. Aceasta este definită ca producerea 

unui volum mai mare sau cel puțin egal de bunuri folosind aceleași sau mai puține resurse. (Pekur, 

Haapasalo, & Herrala, 2011) 

În cercetările de specialitate, roboții colaborativi sunt prezentați ca fiind instrumente care: 

• pot îmbunătăți sistemul de producție prin sprijinirea lucrătorilor atât la nivel fizic, cât și 

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

• pot optimiza costurile prin echilibrarea efortului uman și prin urmărirea ergonomiei, 

asigurând un flux de lucru eficient și productiv; (Weckenborg & Spengler, 2019) 

• pot crește eficiența, eficacitatea și calitatea procesului de producție. (Țîțu & Gusan, 2022) 

Roboți colaborativi cresc eficiența în ceea ce privește producția fluxurilor de fabricație prin: 

• creșterea numărului de repere produse pe oră; 

• stabilizarea numărului de repere produse de fluxul de fabricație pe oră. 

Îmbunătățirea eficienței fluxului de producție poate fi realizată prin creșterea numărului de repere 

produse pe oră, prin optimizarea vitezei de producție. 

 ... 

În paralel, implementarea roboților colaborativi conduce și la responsabilizarea operatorului 

rămas pe fluxul de fabricație. Acesta devine conștient de faptul că ritmul de producție este impus de 

roboți, motiv pentru care se va concentra mai bine asupra sarcinilor proprii, devenind astfel singura 

resursă variabilă cu un impact semnificativ asupra productivității fluxului de fabricație. 

Variația unui flux de fabricație se amplifică odată cu creșterea numărului de operatori existenți 

pe fluxul de fabricație. Fiecare operator aduce cu sine, o variație deoarece: 

• aceștia pot părăsi locul de muncă pentru pauze; 

• pot fi distrași din timp în timp cu ușurință, fiind posibil chiar să se distragă unii pe ceilalți prin 

socializare, astfel fiind realizată o pierdere a concentrării în ceea ce pot presupune activitățile 

de producție; 

• fiecare om este diferit, cu grad de rezistență la oboseală diferită, cu viteză de lucru și atenție 

variabilă în funcție de vârstă sau stare emoțională.  
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Roboții colaborativi eficientizează fluxurile de fabricație din punct de vedere economic. 

Aceștia reduc costurile de fabricație prin reducerea numărului de operatori, investiția fiind recuperată 

într-un timp foarte scurt. Prin optimizarea costurilor de fabricație organizațiile vor putea fabrica la un 

cost mult mai redus, rămânând deosebit de competitive pe piață. 
 ... 

4.2 Conceptul de eficacitate în corelație cu obiectivele propuse în contextul temei de 

cercetare doctorală 

Definiția eficacității, conform (eficacitate - definiție și paradigmă | dexonline, 2023), se referă 

la capacitatea de a produce efectul dorit sau așteptat într-un mod pozitiv și cu calitate. 

Eficacitatea, dintr-o perspectivă generală, se referă la a face lucrurile potrivite, adică la 

selecționarea și concentrarea pe producerea unui produs sau serviciu pentru care există o cerere reală 

și o nevoie identificată. (Sundqvist, Backlund, & Chronéer, 2014) 

Pornind de la premisa că eficacitatea implică realizarea lucrurilor într-un mod adecvat, se 

poate considera că eficacitatea unui flux de producție se poate referi și la capacitatea acestuia de a 

realiza produse conforme, ceea ce înseamnă o îndeplinire adecvată a cerințelor și așteptărilor 

clientului. Produsele conforme sunt cele care sunt considerate adecvate și corespunzătoare cerințelor 

și specificațiilor, ceea ce le conferă un grad ridicat de calitate și poate conduce la certificarea lor ca 

produse de calitate. 

În prezent, una dintre strategiile cele mai frecvent utilizate de către organizații este 

reprezentată de îmbunătățirea și controlul continuu al calității. (Godina, Matias, & Azevedo, 2016) 

Calitatea procesului de fabricație este influențată în mare parte de parametrii de proces, printre 

care se numără și manipularea produsului. Manipularea produsului este un parametru esențial care nu 

poate fi măsurat automat deoarece depinde de eficacitatea operatorului. Eficacitatea operatorului se 

referă la abilitatea acestuia de a efectua sarcinile atribuite în conformitate cu procedurile și 

instrucțiunile de lucru. 
 ... 

Roboții colaborativi permit obținerea unui număr mai mare de produse conforme, prin 

asigurarea unei repetabilități garantate, care variază între ± 0.03 - ± 0.1 mm în cazul roboților 

colaborativi de la Universal Robots. Repetabilitatea este o proprietate specifică fiecărui tip de robot 

și reprezintă capacitatea acestuia de a păstra aceleași coordonate după realizarea mai multor deplasări. 

Robotul colaborativ poate realiza mișcări precise după multiple cicluri, fiind un instrument complex. 

În fluxurile de fabricație din industria automotive, aproximativ 40% din rebuturi sunt cauzate 

de erorile muncitorilor sau operatorilor. Aceste erori pot fi adăugate la alte 35% din rebuturi, care 

sunt datorate altor cauze necunoscute, dar care pot fi, în parte, legate de erorile muncitorilor. Astfel, 

se estimează că erorile umane pot duce la aproximativ 75% din totalul pieselor rebut. Aceste erori 

sunt cauzate de: 

• produse căzute pe jos; 

• produse manipulate neconform; 

• nerespectarea instrucțiunilor de lucru; 

• încărcarea materialelor greșite și mixare. 

Acumularea de oboseală în timpul orelor de lucru, neatenția operatorului, lipsa de cunoștințe 

referitoare la operațiile pe fluxul de fabricație, lipsa de interes, starea emoțională, stresul legat de 

atingerea obiectivelor de producție și menținerea eficienței reprezintă câteva dintre aspectele asociate 

problemelor operaționale. Acestea pot fi atribuite, de asemenea, unor cauze diverse. 
 ... 

Prin implementarea roboţilor colaborativi în fluxurile de fabricaţie, se poate obţine eliminarea 

completă a erorilor umane menţionate anterior. În ceea ce priveşte impactul asupra producţiei, s-a 

estimat că 40% din totalul produselor fabricate sunt rebuturi datorate greşelilor umane. Eliminarea 

acestor rebuturi ar conduce la o creştere a procentajului de produse finale conforme din fluxul de 
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fabricaţie cu 40%. Prin urmare, există o relaţie cauză-efect între eliminarea cauzelor negative şi 

eliminarea efectelor negative asociate, care duc la pierderi datorate lipsei calității. 
 ... 

Capitolul 5 CONCLUZII PRIVIND STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRII ÎN 

DOMENIUL ASIGURĂRII CALITĂȚII PROCESELOR DE FABRICAȚIE 

PRIN INTEGRAREA UNOR ROBOȚI INDUSTRIALI ȘI 

COLABORATIVI ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

Partea I abordează importanța calității în fabricarea produselor, cu accent pe industria 

automotive. Standardul IATF 16949:2016 impune cerințe esențiale pentru certificare, atestând 

respectarea cerințelor de calitate. Calitatea se definește ca satisfacerea cerințelor din caietul de sarcini, 

având ca scop final satisfacerea clienților. Neconformitatea apare în cazul deficiențelor în calitate, 

având consecințe negative. Concepte asociate calității includ asigurarea calității, sistemul de 

management al calității, ingineria calității, controlul calității și managementul calității totale. 

Satisfacția clientului reprezintă un indicator crucial al calității. 

Controlul tehnic de calitate constă în evaluarea caracteristicilor tehnice ale produselor pentru 

a verifica conformitatea cu cerințele și specificațiile tehnice. Filosofia calității totale și strategia zero 

defecte sunt abordări globale pentru îmbunătățirea calității, având ca scop satisfacerea nevoilor 

clienților. În industria automotive, atingerea obiectivului „Zero Defecte” implică implementarea 

conceptului de calitate totală. Managementul calității implică un sistem de conducere axat pe 

asigurarea calității, aducând beneficii și adăugând valoare organizației. Filosofia Managementului 

Calității Totale joacă un rol esențial în căutarea excelenței, prioritatea supremă fiind satisfacția 

clienților. Legătura strânsă între managementul calității, managementul calității totale și organizațiile 

bazate pe cunoștințe contribuie la obținerea satisfacției clienților în mod eficient și eficace. 

Organizațiile bazate pe cunoștințe utilizează resursele digitale pentru a menține și distribui 

cunoștințe, asigurând actualizarea continuă a angajaților. Integrarea acestei filosofii în managementul 

calității contribuie la durabilitatea organizației, facilitând distribuirea cunoștințelor și identificarea 

eficientă a cauzelor rădăcină în procesele de îmbunătățire. În industria automotive, adoptarea 

roboților colaborativi prin gestionarea cunoștințelor optimizează calitatea și eficiența producției. 

Prioritatea trebuie să fie satisfacerea cerințelor clienților prin strategii de marketing centrate pe nevoi, 

pentru a obține avantaje competitive și stabilitate pe termen lung. 

Industria automotive adoptă tot mai mult roboții colaborativi în procesele de fabricație pentru 

a preveni neconformitățile și a asigura consistența calității. Integrarea acestora optimizează eficiența, 

reduce erorile umane și îmbunătățește condițiile de muncă. Beneficiile includ creșterea eficienței, 

reducerea costurilor și îmbunătățirea calității produselor finite. Procesul de integrare necesită 

planificare meticuloasă, inclusiv evaluarea nevoilor organizației, selecția roboților potriviți, 

pregătirea personalului și adaptarea fluxurilor de lucru. Asigurarea calității în implementarea 

roboților colaborativi este esențială pentru succes și eficiență. 

Industria roboților se dezvoltă rapid, oferind soluții diverse și autonome. Investițiile în 

cercetare, dezvoltare și automatizare sunt esențiale pentru optimizarea potențialului acestei industrii. 

Progresele în domeniul roboticii au un impact semnificativ asupra vieții cotidiene, industriei și 

medicinii. Roboții industriali aduc beneficii semnificative, îmbunătățind productivitatea, calitatea și 

eficiența în diverse sectoare, inclusiv industria automotive. Analiza utilizării roboților în producție 

evidențiază diversitatea soluțiilor și avansurile tehnologice, cu potențialul de a eficientiza procesele 

și a se adapta la cerințele schimbătoare ale pieței. Progresul în roboții mobili autonomi poate reduce 

costurile și îmbunătăți eficiența în industrie și logistică, oferind noi oportunități pentru beneficiile 

aduse de roboți în diferite sectoare. 

Integrarea roboților colaborativi în mediul industrial aduce soluții optime pentru zonele cu 

risc ridicat pentru operatori. Acești roboți preiau sarcini periculoase și repetitive, reducând astfel 

accidentele de muncă și permitând operatorilor să se concentreze pe activități valoroase. Diversitatea 
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soluțiilor și inovațiile în domeniul roboților colaborativi sunt evidențiate, iar alegerea unui robot 

adecvat este esențială pentru maximizarea eficienței și productivității, menținând un echilibru optim 

între performanță și costuri. Utilizarea acestor roboți contribuie la creșterea eficienței și stabilizarea 

producției, reducând costurile și îmbunătățind calitatea produselor finite. Integrarea lor în fluxurile 

de fabricație în serie minimizează erorile umane, asigurând un proces de producție precis și coerent, 

ceea ce duce la obținerea unor produse finale de înaltă calitate. Roboții colaborativi reprezintă soluția 

optimă pentru optimizarea costurilor de producție, îmbunătățind eficiența proceselor și certificând 

calitatea produselor în conformitate cu standardele. 

 

PARTEA a II-a CONTRIBUȚII PRIVIND CERCETAREA ȘI 

DEZVOLTAREA EFICIENȚEI ȘI EFICACITĂȚII FLUXURILOR DE 

FABRICAȚIE DE SERIE PRIN UTILIZAREA ROBOȚILOR 

COLABORATIVI ÎN VEDEREA ÎMBUNĂTĂȚIRII CALITĂȚII ȘI 

PERFORMANȚEI ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

Capitolul 6 DIRECȚIILE, OBIECTIVUL PRINCIPAL, OBIECTIVELE SPECIFICE 

ȘI METODOLOGIA DE CERCETARE A CREȘTERII CALITĂȚII, 

EFICIENȚEI ȘI EFICACITĂȚI PROCESELOR DE FABRICAȚIE PRIN 

INTEGRAREA ROBOȚILOR COLABORATIVI ÎN INDUSTRIA 

AUTOMOTIVE 

6.1 Direcții de cercetare 

În societatea modernă, se evidențiază o serie de provocări și obstacole. Crizele economice și 

medicale, printre altele, au avut un impact semnificativ asupra umanității.  

 
Fig. 6.1 Fenomenul emigrării populației din România în perioada cuprinsă între anul 1990 și 

2020 
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Sursa: (Migration - Our World in Data, 2023) 

În ultimele decenii, România a fost martora unei tendințe crescute de emigrare, o situație care 

a adus noi provocări în industrie și societate în ansamblu. Din datele prezentate în figura 6.1, se poate 

observa o creștere semnificativă a numărului de cetățeni români care au ales să părăsească țara și să 

se stabilească în străinătate, începând din anul 1990.  

Conform datelor prezentate, în anul 1990, un număr de 811.853 de persoane au ales să 

emigreze către alte țări, în timp ce în anul 2020 acest număr a crescut semnificativ, ajungând la 3,99 

milioane de cetățeni care au părăsit țara. Această creștere susținută a emigrării a avut un impact major 

asupra pieței forței de muncă, determinând o scădere semnificativă a resurselor umane disponibile și 

o creștere a competiției între organizații în ceea ce privește atragerea și retenția angajaților. În fața 

acestei situații, angajatorii se confruntă cu provocarea de a atrage și păstra personalul calificat. Pe 

lângă aspectele financiare, aceștia încearcă să ofere beneficii atractive angajaților pentru a-i fideliza. 

De asemenea, investesc în dezvoltarea angajaților, oferindu-le oportunități de specializare, cu scopul 

ca aceștia să contribuie la îmbunătățirea calității produselor, eficienței și eficacității proceselor de 

fabricație. Astfel, într-un mediu competitiv din punct de vedere al resurselor umane, investiția în 

dezvoltarea personalului devine crucială pentru succesul și creșterea organizațiilor. În special în urma 

aderării României la Acordul Schengen, există perspectiva amplificării acestui fenomen. (Tertereanu, 

Țîțu, Bogorin-Predescu, Gusan, & Bâlc, 2024) 

Figura 6.2 ilustrează numărul actual de imigranți în România. Conform datelor prezentate, în 

2020 exista un număr de 705,310 persoane imigrante din mediul internațional. Acest număr este 

exponențial mai mic în comparație cu numărul de persoane care au emigrat din România și care au 

contribuit la reducerea semnificativă a forței de muncă disponibile în țară. 

 
Fig. 6.2 Fenomenul imigrării populației din România în perioada cuprinsă între anul 1990 și 

2020 

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

Această discrepanță între numărul de imigranți și numărul de emigranți subliniază faptul că 

România se confruntă în continuare cu o pierdere semnificativă a forței de muncă, iar fluxurile 

migratorii nu compensează în totalitate această situație. Atracția și retenția personalului calificat în 
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țară rămâne astfel o provocare majoră pentru a asigura dezvoltarea economică și competitivitatea 

organizațiilor din diverse sectoare. Devine esențial ca această problemă să fie tratată cu meticulozitate 

și prin aplicarea unor strategii corespunzătoare, astfel încât să se contracareze consecințele negative 

ale emigrării și să se stimuleze atragerea și retenția talentului în țară. Investițiile în dezvoltarea 

resurselor umane, crearea unui mediu de lucru atractiv și oferirea unor oportunități de creștere și 

progres profesional pot contribui la îmbunătățirea situației și la stimularea dezvoltării sustenabile în 

România. 

În contextul tuturor acestor provocări, organizațiile industriale trebuie să își asigure în același 

timp generarea de profit, având în vedere că acestea sunt entități orientate către obținerea de câștiguri 

financiare. Pentru a atinge acest obiectiv, este necesar să fie aplicate strategii eficiente de reducere a 

costurilor de fabricație, să fie negociate în mod riguros anumite contracte cu furnizorii de materii 

prime, echipamente de producție și transport. 

Reducerea costurilor de fabricație implică identificarea și implementarea unor soluții care să 

permită optimizarea proceselor, eficientizarea utilizării resurselor, eliminarea risipei și reducerea 

cheltuielilor inutile. Negocierile cu furnizorii de materii prime, echipamente și servicii de transport 

reprezintă un aspect esențial în obținerea unor condiții avantajoase și a costurilor competitive. Aceste 

negocieri presupun abilități de negociere și cunoașterea detaliată a pieței și a specificului industriei 

respective. 

Durata de execuție a produsului reprezintă un aspect deosebit de crucial, având un impact 

direct asupra intervalului de livrare. Prin urmare, organizațiile orientează investițiile către tehnologii 

de producție care să permită obținerea produselor într-un mod rapid, automat și economic.  

Un criteriu esențial în această abordare îl constituie calitatea. Calitatea reprezintă fundamentul 

esențial al relației dintre client și furnizor și constituie elementul cheie care deschide poarta 

negocierilor pentru furnizorul unui produs sau serviciu. Având în vedere această importanță, au fost 

elaborate standarde de calitate, s-au instituit departamente specializate în gestionarea calității și 

controlului produselor sau serviciilor. Acest criteriu exercită o influență considerabilă asupra 

durabilității furnizorului pe piață și a credibilității sale în fața clienților actuali și potențialilor viitori 

clienți. 

Calitatea trebuie să reprezinte un criteriu esențial încă din faza de dezvoltare a produsului sau 

serviciului. În acest sens, se efectuează analize, cum ar fi DFM (Design for Manufacturing) și D-

FMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis), atât în timpul, cât și după finalizarea proiectării 

produsului. Scopul acestor analize este să se asigure realizarea produsului într-un flux tehnologic 

eficient, cu o calitate înaltă, într-un timp scurt și cu costuri de fabricație reduse. O lansare în fabricație 

fără efectuarea acestor analize sau teste crește riscul ca proiectul să nu fie de succes și să genereze 

probleme în procesul de fabricație, ceea ce poate conduce la costuri ridicate ale neconformității. În 

situația în care produsul proiectat nu îndeplinește anumite criterii și analizele sau testele relevă 

neconformități, acesta se întoarce în zona de proiectare pentru a suferi modificările necesare 

identificate în urma analizelor. 

Se poate constata că termenul de calitate joacă un rol crucial în ceea ce privește costul de 

fabricație al unui produs. Costul de producție poate fi asimilat cu structura unui aisberg, unde în faza 

incipientă a unui proiect nou, costurile vizibile, asemănătoare vârfului aisbergului, cuprind costurile 

de lansare, ale materiilor prime, logistice și costurile directe de producție. Totuși, cele mai 

semnificative costuri sunt imperceptibile, asemănătoare bazei aisbergului ascunse sub apă, și sunt 

reprezentate de costurile asociate lipsei calității. 

Un scenariu obișnuit ilustrează investiția într-o mașină de producție cu performanțe mai 

reduse, dar mai economică. Chiar dacă costul inițial este redus, se vor înregistra pierderi semnificative 

în viitor din cauza rebuturilor repetate care pot apărea pe această mașină de producție, costuri care 

pot fi cuantificate drept costuri ale neconformității produsului. 

Într-o eră în care industria se îndreaptă tot mai mult către automatizare totală, se dezvoltă în 

paralel diverse dispozitive și procese automate de control al calității produsului. Astfel, după 

procesarea pieselor pe fluxurile de fabricație, acestea necesită o validare obligatorie a procesului de 

fabricație prin intermediul unor parametrii specifici de proces, senzori sau camere de inspecție. 
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În plus, organizațiile industriale pot adopta și alte strategii pentru optimizarea costurilor, 

precum implementarea tehnologiilor avansate, automatizarea proceselor de producție, diversificarea 

surselor de aprovizionare sau identificarea unor soluții inovatoare pentru eficientizarea lanțului de 

aprovizionare și distribuție. 

Totodată, organizațiile industriale trebuie să își asigure câștigarea de noi proiecte profitabile 

și obținerea de clienți pe termen lung. În contextul proceselor de negociere, nu întotdeauna partea 

care propune cea mai eficientă soluție tehnică obține victoria, ci aceea care reușește să furnizeze un 

cost redus în raport cu o calitate considerată satisfăcătoare pentru client. 

Toate aceste eforturi sunt necesare pentru ca organizațiile industriale să fie competitive și să 

asigure un echilibru între generarea de profit și eficiența operațională. 

În sectorul automotive, se poate observa o tendință clară către o automatizare și digitalizare 

din ce în ce mai avansată. Această evoluție conduce la o interconectare și comunicare completă între 

echipamente, utilaje și roboți, indiferent de nivelul lor de mobilitate, în diferite aplicații industriale. 

Scopul acestei automatizări constă în optimizarea eficienței și preciziei proceselor de producție prin 

eliminarea potențialelor erori și a impactului uman asupra calității produselor. 

În timpul vizitelor efectuate în zonele de producție din industria automotive, în special în 

zonele cu un nivel ridicat de automatizare, se va observa prezența roboților colaborativi, precum și a 

altor tehnologii avansate de producție. 

Din studiul literaturii de specialitate, se observă o tendință de a recomanda înlocuirea forței 

de muncă umane cu sisteme automate în situațiile în care automatizarea poate aduce o creștere a 

calității și preciziei muncii. (Matúšová, Bučányová, & Hrušková, 2019) 

Roboții colaborativi reprezintă o etapă nouă în dezvoltarea roboților industriali, în care aceștia 

interacționează strâns cu oamenii și asigură un nivel înalt de siguranță. Acești roboți sunt echipați cu 

o varietate de senzori, inclusiv sisteme avansate de viziune. (Galin & Meshcheryakov, 2019) 

Prin implementarea tehnologiilor avansate, cum ar fi roboții colaborativi și sistemele de 

viziune industriale, industria automotive reușește să realizeze operațiuni complexe și repetitive cu o 

mai mare rapiditate și precizie. Aceste tehnologii permit o interacțiune sigură și eficientă între oameni 

și roboți în cadrul acelorași procese de producție. De asemenea, utilizarea senzorilor și a sistemelor 

de control avansate contribuie la monitorizarea și reglarea continuă a proceselor, asigurând astfel un 

nivel ridicat de calitate și fiabilitate în fabricație. (Bogorin-Predescu, Țîțu, Tertereanu, Bâlc, & Gusan, 

2024) 

Cercetarea a fost direcționată pe mai multe direcții de cercetare, după cum urmează: 

• Integrarea roboților colaborativi datorită potențialului lor nelimitat. Această direcție 

explorează modalitățile de transformare a fluxurilor de muncă manuale în fluxuri 

automate de producție cu roboți colaborativi prin reingineria fluxurilor de fabricație; 

• Dezvoltarea metodologiilor de programare pentru roboții colaborativi și 

implementarea unei standardizări a structurii și terminologiei pentru semnale, poziții, 

scule, etc., cu scopul de a facilita înțelegerea programului de către alți programatori, 

inclusiv în condiții de distanțe geografice semnificative.  

• Implementarea strategiei de „zero timpi” pentru schimbarea fabricației în industria 

automotive. Acesta este un concept dezvoltat personal și implică reducerea la 

minimum a timpului necesar pentru ajustarea și reconfigurarea echipamentelor în 

procesele de producție în serie. 

• Studiul fluxurilor de fabricație autonome și analiza elementelor logistice existente în 

cadrul acestor fluxuri. Aceasta vizează optimizarea și gestionarea eficientă a fluxurilor 

de materiale și informații în procesele de producție, cu scopul de a spori performanța 

și rentabilitatea. 

• Aplicarea metodei PFMEA într-un flux de fabricație cu roboți colaborativi.  Utilizarea 

acestei metodologii pentru elaborarea unui plan punctual de acțiuni cu scopul de a 

preveni și gestiona potențialele cauze care pot genera defecte. 
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• Prezentarea și compunerea unor soluții tehnice funcționale în ceea ce privește 

sistemele de siguranță auxiliare utilizate în ceea ce privește integrarea roboților 

colaborativi pe fluxurile de fabricație de serie. Această direcție se concentrează pe 

găsirea soluțiilor tehnice și metodologice pentru a certifica și monitoriza siguranța 

interacțiunii dintre roboți și oameni în cadrul fluxurilor de fabricație. 

• Expunerea modalităților concrete, sprijinite de date științifice și elaborarea unor 

modele matematice în vederea determinării modalităților prin care roboți colaborativi 

cresc eficiența, eficacitatea și calitatea fluxurilor de fabricație. 

• Definirea și analizarea detaliată a unui proces clar de trasare a cerințelor pentru 

implementarea roboților colaborativi în fluxurile de fabricație. 

• Definirea din punct de vedere teoretic, propunerea și validarea a unor modele 

matematice de calcul ale costurilor directe și costurilor indirecte, stabilind o 

modalitate clară de calcul a rentabilităţii investiţiei şi a costurilor energiei electrice 

estimate pe an. 

6.2 Obiectivul principal și obiectivele specifice propuse în cadrul cercetării doctorale 

Obiectivul general al acestui demers de cercetare științifică constă în formularea unui 

standard pentru programarea roboților colaborativi, prin elaborarea unei structuri de 

programare și utilizarea unor limbaje software specializate. Scopul fundamental al acestei 

abordări constă în garantarea, prin intermediul programării, a realizării îmbunătățirilor în 

ceea ce privește calitatea, eficiența și eficacitatea în industria automotive, prin adoptarea și 

implementarea avansată a roboților colaborativi. 

Obiectivele specifice propuse pentru acest studiu de cercetare sunt următoarele: 

• Dezvoltarea unei arhitecturi programabile, unui limbaj specific și a unui algoritm 

pentru roboții colaborativi, urmată de o propunere de standardizare a acestei structuri. 

• Elaborarea unui sistem complementar de siguranță în situații critice, dedicat integrării 

roboților colaborativi. 

• Definirea cerințelor și modelelor matematice utile în integrarea roboților colaborativi 

în industria automotive, aplicarea PFMEA și stabilirea parametrilor de măsurare a 

eficienței și eficacității. 

• Optimizarea proceselor prin analiza comparativă a costurilor, cu accent pe 

îmbunătățirea calității și integrarea strategiei zero timpi de schimbare a fabricației în 

programarea roboților colaborativi. 

• Dezvoltarea și aplicarea metodologiei IDEF0 și Lean Manufacturing în procesele de 

fabricație, cu accent pe utilizarea roboților colaborativi în contextul KAIZEN. 

• Dezvoltarea și aplicarea politicilor de resurse umane pentru gestionarea excesului de 

personal în urma integrării roboților colaborativi în industria automotive. 

6.3 Metodologia de cercetare propusă în cadrul cercetării doctorale 

Metodologia de cercetare este concepută și stabilită prin intermediul hărților mentale realizate 

pe parcursul demersului de cercetare științifică. Structura metodologiei de cercetare a fost concepută 

ca o succesiune logică a etapelor necesare pentru atingerea obiectivului principal al proiectului de 

doctorat, precum și pentru a deschide posibilități de dezvoltare ulterioare.  

În cadrul acestui studiu științific, s-a aplicat metoda celor șase pași, care constă în următoarele 

etape de cercetare: 

• Stabilirea obiectivului care constă în definirea clară a scopului urmărit în studiu; 

• Analiza stadiului actual - evaluarea detaliată a situației curente pentru a identifica 

nevoile și provocările existente; 

• Emiterea unor ipoteze - formularea presupunerilor și afirmațiilor în ceea ce privește 

implementarea roboților colaborativi; 
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• Realizarea modelelor matematice, configurațiilor tehnice și programelor - 

implementarea și desfășurarea unei activități controlate pentru a obține date și 

informații relevante în ceea ce privește implementarea roboților colaborativi; 

• Analiza rezultatelor - examinarea și interpretarea rezultatelor obținute în urma 

cercetării științifice pentru a trage concluzii valide; 

• Prezentarea concluziilor finale - sumarizarea rezultatelor și formularea concluziilor 

finale pe baza analizei și interpretării datelor colectate. 

Capitolul 7 CONTRIBUȚII ÎN DOMENIUL TEHNIC CU PRIVIRE LA 

PROGRAMAREA ROBOȚILOR COLABORATIVI 

7.1 Contribuții privind elaborarea și structurarea unui model propriu de programare 

Exploatarea tot mai extinsă a roboților colaborativi este însoțită de o provocare semnificativă 

legată de programarea acestora, în special în cadrul organizațiilor mici și mijlocii. (Fogli, Gargioni, 

Guida, & Tampalini, 2022) 

Roboții colaborativi prezintă avantajul de a fi foarte ușor de programat. În urma cercetărilor 

efectuate în literatura de specialitate și din propria experiență acumulată în domeniu la Continental 

Automotive timp de 8 ani, s-a constatat că acest aspect poate fi extrem de riscant în ceea ce privește 

implementarea unei aplicații. Absența unui standard clar care să reglementeze programarea roboților 

colaborativi poate duce la o calitate scăzută a programului și, în consecință, la posibile coliziuni între 

robotul colaborativ și mediul înconjurător, fie că este vorba despre un alt robot sau echipament aflat 

în proximitate. 

Absența unui standard în privința programării conduce, de asemenea, la o interpretare mai 

puțin precisă a programului. Această situație poate fi comparată cu doi indivizi care trăiesc în aceeași 

țară, dar vorbesc în dialecte diferite. Chiar dacă în cele din urmă vor reuși să se înțeleagă, această 

diferență poate conduce la pierderea timpului și la o concentrare mai intensă din partea 

interlocutorilor. Similar, în cazul roboților colaborativi, când un proiect cu astfel de roboți este 

transferat în altă organizație sau zonă de producție, lipsa unui standard conduce la dificultăți în 

înțelegerea programului și necesită un studiu detaliat. 

Având în vedere aceste aspecte, s-a considerat oportună propunerea unui model propriu, 

dezvoltat și îmbunătățit pe baza experienței acumulate din implementarea mai multor aplicații cu 

roboți colaborativi. Calea care va fi prezentată poate fi privită ca o „rețetă a succesului”, aplicabilă 

de către orice integrator sau organizație, în vederea îmbunătățirii eficienței, eficacității și calității 

fluxurilor de fabricație prin integrarea roboților colaborativi. Pe baza acestui obiectiv, se sugerează 

utilizarea limbajului propus și dezvoltat în urma acestui demers științific.  
 ... 

Reglementarea acestor aspecte ar facilita înțelegerea și utilizarea mai ușoară a programelor de 

către diferiți programatori, contribuind astfel la o colaborare mai eficientă și la transferul de 

cunoștințe în domeniul roboticii colaborative. Pe baza experienței acumulate în urma cercetării, s-a 

considerat că aceste aspecte ar trebui reglementate la nivel internațional, astfel încât transferul de 

cunoștințe de la un programator la altul să fie facil. Se poate începe cu denumirea intrărilor și ieșirilor 

electrice, a registrelor ModBus și a sculelor sau dispozitivelor utilizate, astfel încât un alt programator 

să poată recunoaște cu ușurință, în funcție de începutul denumirii, ce comandă este utilizată în 

program. Spre exemplu: 

• i_buton_1  reprezintă o intrare electrică (input) acționată de către un buton sau o altă intrare 

electrică; 

• o_electrovalva_1 – o ieșire electrică (output) prin care robotul colaborativ acționează o 

electrovalvă; 

• ri_ass_variant – un registru de intrare (register input) ModBus prin care stația de asamblare 

transmite robotului colaborativ tipul de variantă fabricată; 
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• ro_clear_zone – un registru de ieșire (register output) ModBus prin care roboții 

colaborativi comunică în privința zonelor comune de lucru; 

• t_scula_1 – o sculă sau dispozitiv (tool) cu numărul 1. 

În vederea continuării argumentației tehnice, s-a susținut că acest aspect ar trebui reglementat 

cu atenție și standardizat la nivel internațional pentru a asigura o programare eficientă și coerentă a 

roboților colaborativi. În vederea obținerii unui transfer facil de cunoștințe între programatori, s-a 

propus adoptarea unui limbaj comun și utilizarea unor secvențe standardizate pentru programarea 

acestor roboți. Astfel, se recomandă următoarele secvențe: 

• Secvența „BeforeStart” ar trebui utilizată pentru a întoarce robotul într-o poziție de siguranță 

la o viteză mică, pentru a reseta variabilele, a reseta semnalele și registrele utilizate de acesta, 

a verifica piesele rămase în dispozitiv și a deschide/închide dispozitivele necesare. În acest 

mod, robotul colaborativ va putea să identifice starea pieselor din dispozitiv și poziționarea 

lor corectă în echipamentele deservite. 

• Secvența „Robot Program” ar trebui folosită doar pentru interpretarea semnalelor și 

registrelor, în funcție de anumite condiții setate de către programator. În această secvență, 

robotul colaborativ va apela subprogramele necesare în funcție de semnalele și condițiile 

îndeplinite. Totodată, se poate implementa strategia de „Zero timpi de schimbare a 

fabricației”, în care robotul colaborativ se va adapta automat la modificările registrelor de 

către echipamentele înconjurătoare. 

• „SubProgram” ar trebui utilizat pentru a programa mișcările caracteristice. În subprogram, pe 

lângă mișcările specifice pentru o aplicație particulară, vor fi introduse semnalele 

caracteristice care trebuie verificate sau acționate și registrele care trebuie modificate.  
... 

• „Thread” ar trebui utilizat pentru a comanda un echipament extern sau pentru a verifica 

semnale sau variabile în paralel cu programul principal. 
... 

În ciuda libertății considerabile în ceea ce privește programarea roboților colaborativi, se 

consideră benefic să se stabilească o structură și denumiri standardizate pentru semnale și alte aspecte, 

astfel încât programul să poată fi ușor înțeles de către alți programatori familiarizați cu acest standard, 

chiar și la distanțe geografice considerabile. Pentru a asigura o programare coerentă și eficientă a 

acestor roboți colaborativi, limbajul și structura utilizată ar trebui să fie universale. 

Capitolul 8 CONTRIBUȚII ÎN DOMENIUL TEHNIC CU PRIVIRE LA 

MODALITATEA DE IMPLEMENTARE A SISTEMELOR DE 

SIGURANȚĂ AUXILIARE ÎN CEEA CE PRIVEȘTE INTEGRAREA 

ROBOȚILOR COLABORATIVI ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

... 

8.2 Sisteme auxiliare de siguranță existente, metode de integrare și modalități de 

funcționare ale acestora 

8.2.1 Sistemele auxiliare de siguranţă existente şi utilizate în aplicaţiile cu roboți 

colaborativi 

Interacțiunea dintre om și robot poate implica riscuri semnificative în absența unei adecvate 

considerări a factorului uman pe parcursul întregului proces. (Bragança, Costa, Castellucci, & Arezes 

, 2019) 

Roboții colaborativi pot fi integrați în spații partajate cu omul. În orice caz, acest aspect 

presupune acționarea robotului colaborativ la viteze reduse și cu dispozitive colaborative. În situația 
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în care robotul colaborativ acționează la viteze și accelerări ridicate sau utilizează un dispozitiv 

periculos, partajarea spațiului de lucru ar putea reprezenta un pericol pentru om. Această situație 

impune ca și aplicația în ansamblu să fie una colaborativă. 

Este posibil să se contureze întrebarea cu privire la persistența demersului de cercetare 

științific în a promova utilizarea continuă a unui robot colaborativ în această situație, în contrast cu 

alegerea unui robot industrial. Această opțiune se bazează pe premise justificate, precum prețul redus 

al robotului colaborativ comparativ cu cel industrial și complexitatea inferioară în ceea ce privește 

integrarea și mentenanța. În plus, nivelul de precizie între cele două tipuri de roboți este comparabil. 

De asemenea, menținerea unui spațiu deschis aduce beneficii, incluzând diminuarea costurilor prin 

eliminarea necesității unei celule de protecție sau a unui echipament. Minimizarea amprentei spațiale 

reprezintă o valoare distinctivă, dificil de atins în contextul integrării roboților colaborativi în cadrul 

unei celule automate. Această direcție de abordare aduce câștiguri semnificative organizației, oferind 

oportunitatea de a utiliza spațiul rămas liber în vederea implementării altor proiecte. 
... 

Prin urmare, a fost inițiată cercetarea în această direcție cu scopul de a identifica diverse tipuri 

de dispozitive auxiliare de siguranță disponibile pe piață și de a evalua modalitățile de interconectare 

între acestea și robotul colaborativ, astfel încât să configureze un sistem auxiliar de siguranță. Acest 

sistem trebuie să fie conceput pentru a preveni orice risc de vătămare a omului atunci când acesta 

pătrunde în zona de lucru a robotului colaborativ. În același timp, sistemul auxiliar de siguranță 

rezultat trebuie să poată opri robotul colaborativ și dispozitivul asociat într-o stare de oprire sigură, 

urmând ca la ieșirea din zona de lucru, roboții colaborativi să își reia activitatea din punctul în care 

au fost opriți. În mod evident, a fost analizată, de asemenea, integrarea unei funcționalități de oprire 

de urgență în caz de necesitate. 

Sistemul de siguranță auxiliar propus, prin intermediul cercetării științifice, are rolul distinct 

de a adăuga un nivel suplimentar de siguranță și protecție în ceea ce privește interacțiunea om-robot 

în contextul utilizării roboților colaborativi. Acest sistem facilitează o interacțiune directă și 

corespunzătoare între operator și robot, asigurând că robotul colaborativ va fi sistematic oprit în cazul 

prezenței operatorului în proximitate. 

 
Fig. 8.4 Dispozitive de siguranţă utilizate personal în integrarea roboţilor colaborativi  

Sursa: (Gusan & Țîțu, 2023) 

Dispozitivele de siguranță individuale aplicate în elaborarea acestui sistem de siguranță 

includ: 

• Scanerele de perimetru; 

• Barierele de securitate; 

• Controlerele programabile de siguranță (PLC); 

• Releele de siguranță. 
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Sistemele sau elementele de siguranță se evidențiază prin utilizarea culorii galbene, această 

caracteristică fiind ilustrată în figura 8.4. 
... 

În continuare, vor fi prezentate atât considerații teoretice privind funcționarea dispozitivelor 

de siguranță, cât și modalități de programare și utilizare. Toate aspectele prezentate sunt susținute de 

exemple practice și pot fi considerate, de asemenea, rețete de succes pentru orice integrator sau 

organizație. 
... 

Capitolul 9 CONTRIBUȚII ÎN MANAGEMENTUL INTEGRĂRII ROBOȚILOR 

COLABORATIVI ÎN INDUSTRIA AUTOMOTIVE 

... 

9.2 Managementul costurilor de implementare 

Formulele și conceptele privind structura costurilor au fost dezvoltate pe parcursul cercetării 

științifice și evidențiază categoriile de cheltuieli asociate implementării roboților colaborativi. Aceste 

categorii cuprind următoarele aspecte: 

• Costuri indirecte: Acestea includ cheltuielile legate de achiziționarea roboților colaborativi, 

dispozitivelor suport, sistemelor de prindere, dispozitivelor auxiliare de siguranță și a altor 

echipamente necesare pentru implementare. 

• Costuri directe: Acestea reprezintă cheltuielile generate de consumul de energie electrică și 

de resursele umane alocate pentru integrarea roboților colaborativi în mediul de producție. 

Pentru evaluarea totalității costurilor de implementare, s-a dezvoltat formula 9.1. 

 

𝑇𝐶 =  𝐶𝐷 + 𝐶𝐼,                                                                                                                                                            (9.1) 

 

unde: 

𝑇𝐶 reprezintă totalitatea costurilor de implementare a roboților colaborativi; 

𝐶𝐼 – costurile indirecte de implementare a roboţilor colaborativi; 

𝐶𝐷 – costurile directe de implementare a roboţilor colaborativi. 
... 

Costurile directe de implementare sunt generate de compensarea resurselor umane implicate 

în proiect, precum și de consumul de resurse energetice. Compensarea resurselor umane implicate în 

proiect este determinată de numărul de ore de muncă alocate pentru realizarea proiectului. Proiectul 

presupune utilizarea sau angajarea mai multor profesioniști care contribuie la gestionarea acestuia. 

Pentru fiecare profesionist sunt atribuite sarcini specifice, asigurându-se o distribuție clară a 

responsabilităților după cum urmează: 

• Responsabilul de proiect elaborează și coordonează planificarea optimă a activităților din 

cadrul proiectului, asigurând monitorizarea atentă a progresului în raport cu calendarul și 

bugetul stabilit; 

• Echipele tehnice electromecanice sunt responsabile pentru asamblarea componentelor 

mecanice și electrice. Aceste echipe vor efectua montajul și fixarea structurilor, roboților 

colaborativi, dispozitivelor de lucru ale acestora, precum și instalarea și securizarea 

conexiunilor electrice și pneumatice, după caz; 

• Echipa specializată în programarea roboților colaborativi și a sistemului de siguranță se ocupă 

de configurarea și optimizarea funcționalității acestora. 
... 

Pe lângă aceasta, este esențial ca investiția să se recupereze într-un interval de timp cât mai 

redus. Roboții colaborativi sunt proiectați pentru a efectua operațiuni repetitive. Recuperarea 

investiției într-un flux de producție cu roboți colaborativi poate fi realizată atunci când aceștia 
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operează în mod continuu, pe parcursul mai multor schimburi. Masa și gradul de complexitate al 

produselor trebuie să se încadreze în limitele sarcinii maxime utile cu care robotul colaborativ poate 

opera, iar acest lucru trebuie să fie adaptat la capacitățile dispozitivelor de prindere sau de manipulare. 

Datorită acestui aspect, se sugerează implementarea roboților colaborativi în linii de producție de 

serie mare sau în producții de masă, unde gama de produse este restrânsă, dar fluxul de producție este 

continuu. 

O serie de companii de pe piață optează pentru implementarea roboților colaborativi datorită 

faptului că aceștia oferă o modalitate de a diminua costurile de producție. Prin reducerea cheltuielilor 

de fabricație, organizațiile pot obține o majorare a profitului generat de vânzarea fiecărui produs. 

Această realizare este realizată prin: 

• diminuarea cantității de operatori implicați în operațiuni repetitive pe linia de producție; 

• scăderea numărului de defecțiuni și de produse nesatisfăcătoare generate în cadrul proceselor 

de fabricație. 
... 

În încheiere, s-a conturat dintr-o perspectivă teoretică și s-au propus metodologii de calcul 

pentru costurile directe și indirecte, dezvoltând astfel o abordare pentru evaluarea rentabilității 

investiției și a estimărilor costurilor de energie electrică pe an. De asemenea, s-a subliniat importanța 

bugetării proiectului în faza sa preliminară și modul în care aceasta trebuie corelată cu întreaga gamă 

de costuri asociate implementării roboților colaborativi. 

Capitolul 10 CONTRIBUȚII CU PRIVIRE LA ÎMBUNĂTĂȚIREA CALITĂȚII ȘI A 

IMPLEMENTĂRII STRATEGIEI ZERO TIMPI DE SCHIMBARE A 

FABRICAȚIEI 

10.1 O analiză comparativă a roboților industriali versus roboți colaborativi 

Organizațiile din industrie își caută constant modalități de a produce mai eficient, cu costuri 

mai mici, o calitate superioară și într-un timp mai scurt, în scopul de a-și menține o poziție competitivă 

pe piață. (Galin & Meshcheryakov, 2019) 

Datorită necesității de a produce la costuri mai mici, cu o calitate superioară și o viteză mai 

mare în mediul industrial, este important să se analizeze economic implementarea roboților 

colaborativi în comparație cu cea a roboților industriali pentru a determina profitabilitatea soluțiilor. 
... 

Este necesar să se efectueze un studiu pentru a aduce reduceri semnificative în ceea ce priveşte 

costul de fabricaţie al produsului, din punct de vedere economic. Studiul va fi considerat fezabil dacă 

investiția va fi amortizată după trei ani.  

Pentru a efectua o comparație fezabilă, este necesar un calcul economic între modul de lucru 

cu operatori și modul de lucru cu roboți industriali sau colaborativi. Calculul va fi realizat luând în 

considerare faptul că linia era în trecut deservită de doi operatori, iar astfel, calculele se vor concentra 

asupra operatorului care va fi înlocuit de robotul industrial sau colaborativ. Prețurile vor fi estimate 

în Euro. 

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

fabricație implicate în procesul de producție cu operatori: 

În cadrul acestei linii de producție, este necesar un singur operator pe fiecare schimb. Luând 

în considerare faptul că linia de producție funcționează în patru schimburi, rezultă că avem nevoie de 

un total de patru operatori, conform relației 10.1. 

 

N =  O ∗  S =  1 ∗  4 =  4 operatori,                                                                            (10.1) 

 

O reprezintă numărul de operatori pe schimb; 
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S – numărul de schimburi; 

N – numărul total de operatori. 
... 

A fost realizat un calcul al costului anual al salariilor suportate de către organizație pentru toți 

operatorii, conform relației 10.3. 

 

𝑇𝐴 =  𝑇𝑆  ∗  L =  4,541.2 ∗  12 = 54,494.4 de Euro / an,                                              (10.3) 

 

𝑇𝐴 reprezintă salariul anual primit de către toţi operatori; 

𝑇𝑆 – totalul salariilor pe toate schimburile / lună; 

L – numărul de luni dintr-un an. 
... 

Calculele economice ale modului de lucru cu robot industrial care includ analiza costurilor 

de implementare și amortizarea acestora: 

Având în vedere că robotul industrial utilizează energie electrică în funcționare, este imperativ 

să se recurgă la utilizarea relației 9.6 pentru a estima cheltuielile aferente energiei electrice pe 

parcursul unui an. Pentru a implementa eficient această relație, este esențială identificarea în prealabil 

a următoarelor date: 

• 𝑃𝐾𝑊𝑂 reprezintă prețul consumului de energie electrică; 

• 𝐶𝐸𝐸𝑅 – consumul de energie electrică al robotului colaborativ estimat pe oră; 

• 𝑁𝐹 – numărul de ore de funcționare ale robotului colaborativ pe zi; 

• 𝑁𝑍𝐴 – numărul de zile lucrătoare pe an în care robotul colaborativ va opera fluxul de fabricație; 

• 𝑁𝑅 – numărul de roboți colaborativi existenți în aplicație. 
... 

În vederea integrării robotului industrial, se va construi o celulă specială, iar prețul estimat 

pentru aceasta (𝑃𝑐) este de aproximativ 50,000 Euro. Acest preț include costul pentru integrarea 

robotului industrial, automatizarea celulei, ambalarea, livrarea și instalarea acesteia. 

Prin urmare, având în vedere datele menționate mai sus, se va putea efectua un calcul costul 

unei celule cu robot industrial (𝐶𝑐𝑟), conform relației 10.7. 

 

𝐶𝑐𝑟 =  𝑃𝑅𝐼   ∗  1 +  𝑃𝑐  ∗  1 =  53,000 +  50,000 = 103,000 de EURO,                              (10.7)                                                                        

 

Costul total al modului de lucru cu robot industrial, poate fi determinat conform relației 10.8. 

Acesta este echivalent cu costul total al investiției într-o celulă cu robot industrial (𝐶𝑇𝐼𝑟𝑖). Calculul 

acestuia va fi obținut prin însumarea costului comandării celulei cu robot industrial (𝐶𝑐𝑟) și costului 

consumului de energie electrică al roboților pe un an (CRa). 

 

𝐶𝑇𝐼𝑟𝑖 =  𝐶𝑐𝑟   +  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 și amortizarea acestora: 

S-a efectuat mai întâi un calcul pentru a determina consumul de energie electrică al robotului 

colaborativ. Pentru realizarea acestui calcul, s-a efectuat o investigație asupra: 

• 𝑃𝐾𝑊𝑂 reprezintă prețul consumului de energie electrică; 

• 𝐶𝐸𝐸𝑅 – consumul de energie electrică al robotului colaborativ estimat pe oră; 
• 𝑁𝐹 – numărul de ore de funcționare ale robotului colaborativ pe zi; 

• 𝑁𝑍𝐴 – numărul de zile lucrătoare pe an în care robotul colaborativ va opera fluxul de fabricație; 
• 𝑁𝑅 – numărul de roboți colaborativi existenți în aplicație. 

... 
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Se poate constata că pe termen lung, cea mai bună investiție este realizată în modul de lucru 

cu roboți colaborativi. De asemenea, utilizarea roboților industriali reprezintă o investiție viabilă față 

de modul de lucru cu operatorul uman. 

Începând cu cel de al patrulea an, anual în cazul modului de lucru cu robot industrial, conform 

relației 10.14, se va putea economisi o sumă totală de: 

 

𝑇𝐴 − 𝐶𝑅𝐼𝐴 −  𝐶𝑆𝑀𝐴𝑟𝑖 = 54,494.4 − 5,460 − 2,000 =  47,034.4 Euro,                                 (10.14)                                                                        

 

În al treilea an, se poate observa o economie totală de 40,102 Euro realizată prin 

implementarea unui robot industrial, urmând ca din cel de al patrulea an suma totală de 47,034.4 Euro 

să fie economisită anual până la sfârșitul ciclului de viață al proiectului.  

În cazul investiției în modul de lucru cu robot colaborativ, începând cu cel de al patrulea an, 

anual, se poate obține o economie totală, conform relației 10.15, de: 

 

𝑇𝐴 − 𝐶𝑅𝐶𝐴 = 54,494.4 − 773.136 =  53,721.264 Euro,                                                             (10.15)                                                                        

 

În al treilea an, se constată o economie totală de 115,163.6 euro obținută prin implementarea 

unui robot colaborativ, urmând ca începând cu cel de-al patrulea an, o sumă totală de 53,721.264 euro 

să fie economisită anual până la încheierea ciclului de viață al proiectului. Se observă că metoda cu 

robotul colaborativ aduce un beneficiu economic semnificativ mai mare pentru organizație decât 

modul de lucru cu robotul industrial. Metoda de lucru cu robot colaborativ optimizează cel mai bine 

costurile organizației, reducând costurile și asigurând o performanță pe termen lung similară. 

Calculele au fost efectuate luând în considerare situația economică curentă, fără a lua în 

considerare inflația sau alți parametrii economici variabili în timp. 

Capitolul 11 INTEGRAREA METODOLOGIEI IDEF0 ȘI IMPLEMENTAREA 

STRATEGIILOR LEAN MANUFACTURING ÎN CONTEXTUL KAIZEN 

ASUPRA PROCESELOR DE FABRICAȚIE UTILIZÂND ROBOȚI 

COLABORATIVI 

11.1 Procese de fabricație în domeniul automotive. Harta proceselor propusă pentru 

această industrie 

S-a aplicat metodologia IDEF0 pentru a elabora o reprezentare schematică a fluxului de 

producție în industria automotive. S-a efectuat o descompunere a procesului începând de la un nivel 

general și ajungând până la un nivel detaliat de al treilea grad. Este important de menționat că în 

industria automotive, procesele de producție sunt deosebit de complexe. Se va ilustra această metodă 

printr-un exemplu specific din domeniul producției de componente electronice din industria 

automotive. 
... 

În sectorul automotive, organizația își desfășoară activitatea în conformitate cu legile, normele 

și standardele în vigoare, atât la nivel național, în țara în care își are sediul, cât și la nivel internațional. 

Este crucial ca organizațiile din industria automotive să obțină certificări relevante, care să ateste 

clienților faptul că operațiunile și activitățile lor sunt conforme cu cerințele standardelor. Aceste 

certificări reprezintă o modalitate importantă prin care organizațiile din sectorul automotive își pot 

demonstra angajamentul față de calitate și conformitate. 

Scopul primordial al organizațiilor din industria automotive constă în producerea și furnizarea 

produselor destinate automobilelor, culminând cu livrarea acestora către clienți. Aceasta reprezintă 

ieșirea principală a acestor organizații, iar succesul lor se măsoară în mare măsură prin capacitatea de 

a produce și comercializa cu succes componente și produse automotive de calitate. 



POLITEHNICA 

București 

Rezumatul 

Tezei de 

doctorat 

Contribuţii cu privire la creșterea calității, eficienţei şi 

eficacităţii unor fluxuri de fabricaţie de serie prin integrarea 

unor roboți colaborativi în industria automotive 

Vasile GUSAN 

 

 

- 32 - 
 

Conducerea organizației reprezintă elementul-cheie care direcționează și garantează că 

organizația înțelege și implementează cerințele clientului în concordanță cu cadrul legal, normele și 

standardele în vigoare, cu scopul de a fabrica produse de cea mai înaltă calitate și de a le livra la 

clienți la momentul potrivit. 

Toate aceste ICOM-uri reprezintă pilonii care permit funcționarea fluidă a organizației 

automotive. Se observă că produsul finit constituie ieșirea din proces, în timp ce cerințele pieței sau 

ale clientului reprezintă punctul de intrare. Acest aspect evidentiază faptul că orice organizație din 

automotive se subordonează cerințelor clientului. Aceste cerințe sunt esențiale în dezvoltarea 

produselor destinate comercializării și livrării către consumatorul final. Prin urmare, se poate trage 

concluzia că succesul organizației din industria automotive este direct legat de capacitatea sa de a 

fabrica produse de înaltă calitate. 
... 

Pentru a obține o înțelegere detaliată a funcționării acestei organizații, s-a efectuat o 

descompunerea diagramei A0 a organizației automotive. Descompunerea A0, conform ilustrației 

11.2, a fost realizată cu un accent pe procesele cheie existente într-o organizație automotive. Această 

analiză a condus la identificarea următoarelor categorii de procese principale: 

• Procesele de management: Aceste procese reprezintă acțiunile prin care organizația este 

condusă și controlată în ansamblu. Ele cuprind activități de planificare, coordonare și luare a 

deciziilor care asigură direcția și obiectivele organizației. 

• Procesele operaționale: Acestea sunt procese cheie care adaugă valoare organizației prin 

activități precum vânzarea, achiziția și producția produselor sau serviciilor. Ele sunt esențiale 

pentru funcționarea cotidiană a organizației și pentru furnizarea produselor sau serviciilor 

către clienți. 

• Procesele de sprijin: Aceste procese oferă suport operațiunilor organizației și facilitează 

funcționarea eficientă a proceselor operaționale și de management. Ele pot include activități 

precum contabilitatea, analiza datelor, gestionarea resurselor umane și gestionarea resurselor 

financiare. 
... 

Considerând aceste aspecte, roboții colaborativi pot fi văzuți ca un element de resursă implicat 

în etapa de asamblare finală a produsului. Roboții colaborativi reprezintă un sistem care 

interacționează sinergic cu forța de muncă umană, dar, în același timp, concurează cu aceasta datorită 

costurilor reduse și altor beneficii. 

Capitolul 12 CONTRIBUȚII PRIVIND POLITICILE ȘI STRATEGIILE DE RESURSE 

UMANE ÎN CONTEXTUL INTEGRĂRII ROBOȚILOR 

COLABORATIVI: GESTIONAREA ȘI SOLUȚIONAREA EXCESULUI 

DE PERSONAL 

12.1 Resursele umane și roboți colaborativi 

În contextul resurselor umane și a colaborării cu roboții, se manifestă o strânsă cooperare. 

Deși roboții colaborativi pot fi văzuți ca potențiali înlocuitori pentru oameni și pot conduce la 

reducerea locurilor de muncă, ei pot funcționa într-un mod cu adevărat colaborativ doar în prezență 

și în colaborare cu resurse umane. Pentru a se putea realiza o colaborare eficientă, este esențial ca 

oamenii să fie parte integrantă a fluxului de lucru al roboților colaborativi. 

Desigur, așa cum s-a exemplificat în aplicațiile prezentate anterior, prin implementarea 

IDEF0, care realizează echivalarea celor două resurse sau mecanisme, se poate constata că roboții 

colaborativi pot prelua anumite responsabilități în cadrul fluxului de producție. Apare observația prin 

care se poate concluziona faptul că implementarea roboților colaborativi conduce la o reducere într-

o anumită măsură a numărului de operatori. Această observație este parțial adevărată, însă locurile de 

muncă pe care roboții colaborativi le pot prelua sunt în principal caracterizate prin activități repetitive, 
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adică pot fi automatizate. Aceste poziții de muncă sunt, fără îndoială, potrivite pentru a fi preluate de 

către roboții colaborativi, deoarece sunt intrinsec legate de procesele de robotizare. În schimb, locurile 

de muncă care implică luarea deciziilor și interacțiunea umană nu pot fi înlocuite de către roboți 

colaborativi și vor continua să fie ocupate doar de către operatori umani. 
... 

Dacă s-ar face o verificare, se va observa că, într-adevăr, numărul produselor de calitate crește 

în cadrul unui flux de producție colaborativ. Această îmbunătățire are loc deoarece, atunci când 

activitatea desfășurată nu este plictisitoare sau repetitivă, monotonia nu se instalează, iar atenția 

operatorului rămâne mai concentrată. 

S-a concluzionat că integrarea roboților colaborativi în mediul de lucru reprezintă un avans 

semnificativ în automatizarea proceselor de producție și în domenii conexe. Această colaborare între 

resurse umane și mașini inteligente oferă oportunități semnificative pentru creșterea eficienței și 

productivității, în timp ce contribuie la reducerea riscurilor de sănătate și securitate la locul de muncă 

și la îmbunătățirea condițiilor de muncă. În ansamblu, această evoluție în automatizarea industrială 

și în alte domenii demonstrează că tehnologia și resursele umane pot colabora împreună pentru a 

atinge niveluri superioare de performanță și inovație. Este crucial să se continue cercetarea și 

implementarea roboților colaborativi pentru a valorifica pe deplin potențialul acestei colaborări 

inteligente între om și mașină într-o lume în continuă schimbare. 

Capitolul 13 CONCLUZII FINALE ȘI CONTRIBUȚII PRINCIPALE PRIVIND 

CREȘTEREA CALITĂȚII, EFICIENȚEI ȘI EFICACITĂȚII PRIN 

IMPLEMENTAREA ROBOȚILOR COLABORATIVI PE FLUXURILE 

DE FABRICAȚIE DE SERIE DIN DOMENIUL AUTOMOTIVE 

Concluzii generale 

Scopul fundamental al acestei cercetări științifice constă în formularea unui standard pentru 

programarea roboților colaborativi, prin elaborarea unei structuri de programare și utilizarea unor 

limbaje software specializate. Obiectivul principal al acestei abordări constă în garantarea, prin 

intermediul programării, a realizării îmbunătățirilor în ceea ce privește calitatea, eficiența și 

eficacitatea în industria automotive, prin adoptarea și implementarea avansată a roboților 

colaborativi.  
... 

Contribuții originale 

Inovațiile aduse prin demersul științific, dintre care o considerabilă parte au fost diseminate 

în decursul programului de cercetare prin intermediul publicațiilor științifice, constau în: 

• Evidențierea necesității unei standardizări clare în structurarea programelor pentru roboții 

colaborativi. În acest sens, s-a elaborat o structură programabilă, oferind recomandări 

specifice care vizează atât structura programului, cât și limbajul utilizat. Un accent deosebit 

s-a pus pe universalitatea și coeziunea în limbaj și structură, pentru a facilita colaborarea între 

programatori de pe întreg globul. 

• Exprimarea modului de configurare a setărilor de bază, recunoscându-le rolul fundamental în 

asigurarea unei inițieri corespunzătoare și a unui comportament adecvat al roboților 

colaborativi. Această inițiere solidă reprezintă temelia pe care se construiește cu succes 

funcționalitatea ulterioară a acestora. 

• Insistarea pe utilizarea eficientă a „BeforeStart”, „Robot Program”, „SubProgram” și 

„Thread”. Fiecare categorie a fost detaliată cu atenție, oferind îndrumări esențiale pentru 

optimizarea procesului de programare și a funcționalității generale a roboților colaborativi. 

• Contribuția adusă în colaborarea om-robot a fost de asemenea abordată, identificându-se 

oportunități pentru intervenția umană și, în același timp, conștientizând provocările asociate 

cu potențialele coliziuni în timpul operațiunilor roboților colaborativi. 
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• Au fost aduse contribuții în dezvoltarea metodelor pentru poziționarea optimă a roboților 

colaborativi în producție, evidențierea importanței simulărilor 3D și prezentarea unei 

alternative economice pentru simularea mobilității acestora.  

• Evidențierea unor variate soluții de securitate și siguranță, integrate într-un sistem original, cu 

detalierea procesului de programare și implementarea dispozitivelor de la furnizori 

recunoscuți precum SICK AG și PILZ GmbH & Co. KG.  

• Contribuțiile se extind la elaborarea unui sistem de siguranță testat personal la Continental 

Automotive, prezentat atât teoretic, cât și integrat practic în proiecte concrete cu roboți 

colaborativi. Această abordare cuprinzătoare oferă nu doar soluții practice, ci și o „rețetă a 

succesului” pentru integratori și organizații, garantând eficiență și durabilitate. 
... 

• Cuantificarea eficienței și eficacității printr-o abordare matematică, aducând o perspectivă 

clară asupra managementului acestor aspecte în organizații. În situația prezentată, 

implementarea cu succes a roboților colaborativi într-un flux de fabricație a generat 

îmbunătățiri semnificative, inclusiv o creștere a productivității cu aproximativ 24% și o 

reducere a costurilor de producție cu 98.9%. 

• Analizele și concluziile efectuate susțin ideea că modul de operare cu roboți colaborativi este 

cu aproximativ 2% mai eficace decât modul de operare cu operatori în contextul fluxului de 

producție analizat. Aceste constatări subliniază importanța tehnologiei roboților colaborativi 

în mediul de producție și reflectă expertiza în gestionarea eficienței și eficacității 

implementării. 

• Analiza detaliată a trei tipuri distincte de fluxuri de producție - cu operatori umani, cu roboți 

industriali și cu roboți colaborativi - dezvăluie un beneficiu economic semnificativ al 

abordării cu roboți colaborativi. Economia totală estimată este de 115,163.6 euro în al treilea 

an de implementare, cu o economie anuală constantă de 53,721.264 euro începând cu al 

patrulea an, evidențiind eficiența și durabilitatea acestei metode. 

• Analiza modalități de alegere a roboților, definind criterii clare precum sarcina utilă, viteza, 

accelerația și numărul de axe. Acestea joacă un rol esențial, asigurând maximizarea fiabilității 

și productivității la costuri minime.  

• Într-o perspectivă a calității, s-a demonstrat faptul că roboții colaborativi s-au dovedit 

instrumente esențiale, gestionând cu precizie fluxul de producție și eliminând fluctuațiile și 

erorile umane. Acești roboți contribuie semnificativ la optimizarea proceselor de fabricație, 

reducând costurile și îmbunătățind eficacitatea. 

• Integrarea conceptului inovator de programare, „Zero Timpi de Schimbare a Fabricației”, a 

fost dezvoltat și aplicat cu succes la multiple aplicații cu roboți colaborativi implementate 

personal la locul de muncă. S-a ilustrat modul în care conceptul poate fi integrat într-un 

program cu roboți colaborativi. Această abordare permite tranziția fluentă între diversele 

configurații de producție fără intervenție umană, având potențialul de extindere și 

implementare într-o varietate de aplicații. 

• Identificarea roboților colaborativi ca resursă esențială în asamblarea finală, prin aplicarea 

metodologiei IDEF0 și definirea hărții procesului în industria automotive. În contextul IDEF0, 

unde roboții colaborativi și operatorii umani sunt identificați ca resurse sau mecanisme 

comparabile, s-a sugerat valorificarea în primul rând a capacității cognitive a operatorilor 

umani și gestionarea sarcinilor repetitive de către roboții colaborativi. 

• Analiza și evaluarea comparativă a rezultatelor prin intermediul metodologiei Jishuken a două 

fluxuri de fabricație, unul bazat exclusiv pe resursa umană și celălalt de natură colaborativă, 

implicând atât operatori umani, cât și roboți colaborativi. 
... 

Direcții ulterioare de cercetare 
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• Prima direcție ulterioară de cercetare ar putea consta în extinderea și rafinarea modelelor 

matematice asociate eficienței și eficacității roboților colaborativi, cu accent pe considerentele 

specifice domeniului industrial, reprezintă o direcție esențială pentru cercetare ulterioară. 

Această continuare ar putea implica adaptarea modelelor la variabile specifice industriilor sau 

proceselor particulare, contribuind la o evaluare mai precisă a beneficiilor aduse de 

implementarea roboților colaborativi. 
... 

• O direcție de cercetare crucială în evoluția roboților colaborativi se concentrează asupra 

securității cibernetice, în vederea dezvoltării de tehnologii inovatoare care să prevină și să 

protejeze acești agenți inteligenți împotriva amenințărilor cibernetice și a potențialelor atacuri. 

• O direcție de cercetare promițătoare vizează îmbunătățirea abilităților sociale ale roboților 

colaborativi pentru a facilita o colaborare mai naturală cu operatorii umani. Această 

perspectivă poate cuprinde elaborarea aspectelor precum expresiile faciale, gesturile și alte 

modalități de comunicare. 
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